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1 Einleitung
Als treibende Kraft des Wirtschaftswachstums Chinas wird die zunehmende Urbanisierung gesehen,
weshalb sie von der chinesischen Regierung gefördert wird [Lee 2008: S. 6]. Für diese schnell wachsenden
Städte müssen flexible Lösungen entwickelt werden, um neuen Wohnraum zu schaffen. Die Schwierig-
keiten hierbei liegen vor allem in der zeitnahen Infrastrukturbereitstellung [Bieker et al. 2012: S. 7].
Die Sicherung der Energie- und Trinkwasserversorgung sowie Abwasserreinigung sind zentrale Themen
schnell wachsender urbaner Räume.
Ein Lösungsansatz zur Gewährleistung der Ver- und Entsorgung in diesen schnell wachsenden Städten
Chinas wurde an der Technische Universität (TU) Darmstadt vom Fachgebiet Abwassertechnik des Institu-
tes IWAR in enger Zusammenarbeit mit zahlreichen Industriepartnern entwickelt. Der Ansatz Semizentral
wird nun in der chinesischen Küstenstadt Qingdao erstmalig baulich umgesetzt. Es handelt sich hierbei
konkret um den Bau eines sogenannten Ver- und Entsorgungszentrum (VEZ). Dies ist abstrakt als eine
Kombination aus Kläranlage und Biogasanlage zu verstehen. Es soll zum einen die Abwässer des umlie-
gend entstehenden Siedlungsgebietes aufbereiten und einer weitergehenden Nutzung zuführen, um eine
Trinkwassereinsparung zu ermöglichen. Zum anderen soll die integrierte Biogasanlage den Klärschlamm
und zusätzliche Biomasse zur Eigenenergieerzeugung nutzen, um eine weitgehende Autarkie des VEZ zu
ermöglichen.
Diese Masterarbeit soll innerhalb dieses Projektes ein Konzept zur Standortanalyse entwickelt werden, um
einen optimalen Standort für das VEZ in ökonomischer, ökologischer und sozialer Hinsicht zu ermöglichen.
Eine nachhaltige Planung ist für alle baulichen Umsetzungen von großer Wichtigkeit. Baumaßnahmen
sind mit großem finanziellen Aufwand verbunden und müssen daher auch künftigen Ansprüchen genügen.
Insbesondere Megastädte haben mit Wasserknappheit, der Aufrechterhaltung der Energieversorgung
und zunehmender Luftverschmutzungen zu kämpfen. Diese Aspekte müssen bei einer Standortwahl
berücksichtigt werden, da sie sich an unterschiedlichen Standorten verschieden stark ausprägen. Spe-
ziell für ein VEZ können unterschiedliche Standorte beispielsweise den Energiebedarf und die Kosten
beeinflussen, welche für den Transport der verschiedenen zuzuführenden und zur Weiterverwendung
abzutransportierenden Güter aufgewendet werden müssen.
Im Rahmen des Projekts SEMIZENTRAL China TP3 ist ein unterstützendes Vorgehen für eine Stand-
ortsuche aufgrund hohen Zeitdrucks nicht möglich. Dennoch soll diese Masterarbeit im Hinblick auf
künftige ähnliche Projekte eine Grundlage liefern, wie eine Standortsuche mit Unterstützung eines Geo-
informationssystem (GIS) durchgeführt werden kann und welche Kriterien hierbei zu berücksichtigen sind.
1
1.1 Stand der Wissenschaft
Da das semizentrale VEZ das erste seiner Art weltweit ist, bestehen hierzu bislang keine Erfahrungen
hinsichtlich relevanter Standortfaktoren. Als Näherung können allerdings diejenigen Kriterien herangezo-
gen werden, die im Zusammenhang mit Standorten von Kläranlagen und Biogasanlagen in Deutschland
genutzt werden. Letztlich beinhaltet ein VEZ nämlich ebendiese beiden Komponenten. Hierbei ist zu
bedenken, dass zum einen nicht alle Faktoren auch auf das VEZ zutreffen, insbesondere hinsichtlich
der Kriterien einer Biogasanlage, und zum anderen dass das VEZ nicht in Deutschland gebaut wird und
somit im besonderen hier angeführten rechtlichen Bedingungen selbstverständlich nur zur Hilfestellung
herangezogen werden. In China gelten andere Regelungen, die jedoch nicht ohne weiteres verfügbar sind
und erst im späteren Projektverlauf genauer eruiert werden.
Als wichtig für die Planung abwassertechnischer Anlagen wird der Grundsatz der Nachhaltigkeit erach-
tet ebenso wie auch für die bauliche Ausführung, den Betrieb und den Rückbau. Nachhaltigkeit strebt
eine Minimierung des Energie- und Ressourcenverbrauchs sowie eine möglichst geringe Belastung des
Naturhaushaltes an. Hierbei ist auch auf die Einbeziehung ökologischer, ökonomischer und sozialer
Gesichtspunkte zu achten. [Fischer et al. 2013: S. 9]
Bislang werden Vergleiche in Standortanalysen von Kläranlagen und Biogasanlagen vorrangig in Bezug
auf unterschiedliche Anlagentypen gezogen. Für unterschiedliche Biogasanlagen sind Untersuchungen
u. a. von Koch [2009] und Wang [2010] vorgenommen worden. Eine Untersuchung von räumlichen
Standortfaktoren unabhängig von der Art einer Anlage ist für Biogasanlagen in Plata [2008] zu finden.
Weitere räumliche Studien befassen sich auch mit erneuerbaren Energien im Allgemeinen, werden hier
jedoch nicht weiter betrachtet, da sie für das betrachtete Fallbeispiel keinen Bezug aufweisen.
Dass für Kläranlagen solche Untersuchungen weniger im Mittelpunkt stehen lässt sich darauf zurück-
führen, dass sich das Städtewachstum in Deutschland Grenzen hält und keine Megastädte wie in China
die Stadtlangschaft prägen. In Deutschland sind 99,3% der Bevölkerung an die öffentliche Kanalisation
angeschlossen (Stand: 30.06.2010) [Statistisches Bundesamt 2010], weshalb neue Anlagen nur selten
errichtet werden müssen. Diese werden dann allerdings in bestehende Anlagen integriert wie auch das
Beispiel der Kläranlage Bottrop zeigt. Hier wurde von 1991 bis 1996 eine neue dezentrale Anlage für
ein Einzugsgebiet von 240 km² und 1,3Millionen Einwohnerwerte (EW) errichtet [M:AI 2014]. Statt
einem Neubau müssen tendenziell eher bestehende Kläranlagen modernisiert werden, um die gesetzlich
geforderten Reinigungsleistungen zu erreichen und mit dem Stand der Technik mitzuhalten.
1.2 Vorangegangene Arbeiten
Es sind bereits vorangegangene Arbeiten des Fachgebiet Landmanagement getätigt worden, auf deren
Ergebnisse diese Masterthesis aufbauen kann. So ist ein Datenmodell entwickelt worden, das die unter-
schiedlichen Objekte, welche für das VEZ relevant sind, sowie deren Beziehungen zueinander beschreibt.
Es handelt sich hierbei um ein sogenanntes Entity-Relationship-Model (ERM). Die abgebildeten Objekte
und Beziehungen bieten eine wichtige Informationsquelle für eine Standortanalyse, da hierin auch einzel-
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ne Standortfaktoren sowie deren spezifische Eigenschaften enthalten sind. Das VEZ stellt das zentrale
Objekt der Planung und somit auch des Modells dar. Weitere Objekte stehen wiederum mit diesen Objekten
in Beziehung woraus sich ein weit verzweigtes und komplexes System an Objekten ergibt, die letztlich
das VEZ beeinflussen und umgekehrt.
Abbildung 1.1.: Elemente des semizentralen Systems und für eine Standortanalyse relevante Teile [Bieker
et al. 2012: S. 16, verändert]
Um das Modell auf die tatsächlich relevanten Parameter zu beschränken, ist die Festlegung einer Sys-
temgrenze erforderlich. Die für eine Standortanalyse relevanten Elemente des semizentralen Systems
sind in Abbildung 1.1 dargestellt. Das VEZ kann für diesen Zweck als „black box“ betrachtet werden.
Die einzelnen Vorgänge innerhalb des VEZ sind standortunabhängig und daher für eine Standortanalyse
als irrelevant zu betrachten. Lediglich diejenigen Komponenten, die in das VEZ hinein- oder aus ihm
herausgehen sind wichtig, da sie abhängig vom Standort unterschiedliche Wirkungen erzielen können. Die
zu befördernden In- und Outputströme sowie das Transportnetz, über das diese Ströme gesammelt oder
verteilt werden, stellen hier die wichtigsten Elemente dar. Die angeschlossenen Haushalte können ähnlich
wie auch das VEZ behandelt werden. Relevant für eine Standortanalyse sind neben den hier erzeugten
Inputströmen die Wirkungen, die vom VEZ auf die Haushalte bzw. vorhandene Siedlungsbereiche erzielt
werden.
1.3 Gliederung der Arbeit
Aufbauend auf den vorherigen Ergebnissen das Datenmodells kann innerhalb dieser Arbeit ein Konzept
zur Standortanalyse mit GIS-Untestützung entwickelt werden, das entscheidungsunterstützend für die
Standortwahl eines VEZ innerhalb eines konkreten Plangebietes herangezogen werden kann. Als konkretes
Anwendungsbeispiel soll die Erstimplementierung des VEZ am Standort Qingdao, eine Millionenstadt an
der Küstenregion Chinas, genutzt werden. Die einzelnen Aufgabenteile werden im Folgenden beschrieben.
In Kapitel 2 sind Hintergrundinformationen zum Anlass des Projektes SEMIZENTRAL in China, dem
Projekt selbst sowie der Situation in Qingdao enthalten. Des Weiteren erfolgt zunächst eine theoretische
Ausarbeitung zur Vorgehensweise und Umsetzung einer Standortanalyse in Kapitel 3. Hier werden zu-
dem die unterschiedlichen Standortfaktoren ökonomischer und ökologischer Art herausgearbeitet und
beschrieben, wobei hier eine Unterscheidung hinsichtlich der Standortsuche in bebauten und gänzlich
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unbeplanten Gebieten sowie einer großräumigen Standortsuche vorgenommen wird. Inwiefern ein wirt-
schaftlicher Vergleich von Standortalternativen durchgeführt werden kann, wird in Kapitel 4 vorgestellt.
Im Besonderen wird hierbei auf die Methodik der Kosten-Nutzen-Analyse (KNA) eingegangen und deren
Anwendbarkeit für einen Standortvergleich mehrerer VEZ-Alternativen geprüft. In Kapitel 5 werden
die Einsatzmöglichkeiten eines GIS zur unterstützenden Umsetzung der Standortsuche und -analyse
vorgestellt. Hier wird auch auf die gegebene Datengrundlage sowie der zugehörigen Datenaufbereitung
eingegangen. Abschließend wird in Kapitel 6 das herausgearbeitete Konzept der Standortsuche soweit wie
möglich anhand der in Kapitel 3 festgelegten Kriterien am Fallbeispiel des VEZ in Qingdao angewandt.
Hierbei erfolgt der Standortvergleich anhand zweier Alternativen neben dem tatsächlichen Standort.
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2 Hintergrund
2.1 Ausgangssituation China
Die wirtschaftliche Entwicklung Chinas nimmt seit der Öffnungspolitik im Jahre 1978 einen wohl ge-
schichtlich einmaligen Verlauf. Als treibende Kraft für das stetige Wachstum sieht China die Urbanisierung,
die daher auch im Zentrum der chinesischen Reform- und Entwicklungspolitik steht [Lee 2008: S. 6]. Der
Schwerpunkt des Wirtschaftswachstums entfällt auf die Megastadtstrukturen im Osten Chinas. Die damit
einhergehende Steigerung der Zuwanderung in die Städte führt folglich zu einem exponentiellen Bedarf
an Siedlungsfläche pro Kopf [Wehrlin 2006: S. 29]. Dieser Trend einer steigenden Urbanisierungsrate
wird weltweit verzeichnet [Statista 2014a]. In China leben absolut gesehen die meisten Menschen in
Städten im Vergleich zu anderen Ländern, nämlich im Jahre 2011 bereits über 680Millionen [Statista
2014b].
Abbildung 2.1.: Übersichtskarte zur Lage der Shandong-Provinz (orange) und Qingdao (rot) innerhalb
Chinas [Joowwww 2010]
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Die Regierung in China treibt die Urbanisierung weiterhin voran [Lee 2008: S. 6], doch die wachsenden
Städte benötigen auch die nötige Infrastruktur, um diese neu zuziehende Bevölkerung zu versorgen. Die
rasche Urbanisierung in China stellt die Städte vor neue Herausforderungen wie die Luftverschmutzung
und eine Steigerung des Energie- und Wasserbedarfs. So wuchs beispielsweise innerhalb von drei Jahren
(bis 2006) der Energiebedarf um 65% [Bielefeld und Rusch 2006: S. 13]. Bei Betrachtung der Tatsache,
dass China etwa zwei Drittel seiner benötigten Energie aus Kohle gewinnt und die hierbei verwendeten
weit hinter westlichen Standards liegen [Bielefeld und Rusch 2006: S. 13], wird ersichtlich warum auch
die Luftverschmutzungen und der die damit einhergehende Problematik des Klimawandel mehr Beachtung
erhält. Diese Herausforderungen gilt es durch nachhaltige Planungen zu lösen, um umweltfreundliche,
energiesparende und lebenswerte Stadtlandschaften zu schaffen.
Die wichtigsten Planungsparameter betreffen insbesondere den Aufbau der Infrastruktur sowie die Ge-
währleistung einer funktionierenden Ver- und Entsorgung. Ein sparsamer Umgang mit Wasser und Energie
sowie eine Eindämmung der Luftverschmutzungen und speziell der Treibhausgase ist im Bereich von
Großstädten von essentieller Bedeutung und für eine nachhaltige Planung von Stadterweiterungen unum-
gänglich.
2.2 Projekt SEMIZENTRAL China
Der Ansatz Semizentral wurde in den vergangenen zehn Jahren unter der Federführung des Fachgebietes
Abwassertechnik des Instituts IWAR der TU Darmstadt in enger Zusammenarbeit mit zahlreichen Indus-
triepartnern in Deutschland, aber auch mit wissenschaftlichen Partnern in Deutschland und China – mit
Hilfe der Forschungsförderung des Bundesministerium für Bildung und Forschung (BMBF) – entwickelt.
Nach den Forschungen der ersten beiden Teilprojekte TP1 und TP2 erfolgt nun die erstmalige Realisierung
eines semizentralen Ver- und Entsorgungszentrum (VEZ) in Qingdao [Semizentral Germany 2014]. Das
Umsetzungsprojekt SEMIZENTRAL TP3 China wird unter dem Titel „Ressourceneffiziente und flexible
Ver- und Entsorgungsinfrastruktursysteme für schnell wachsende Städte der Zukunft“ geführt. Es umfasst
einen Forschungsverbund von 11 deutschen und 8 chinesischen Kooperanden und Forschungspartnern,
welche die bauliche Umsetzung eines semizentralen VEZ im Rahmen eines Neubaugebietes in der Nähe
der World Horticulture Exposition Qingdao 2014 (WHE) unterstützen und forschend begleiten werden.
[Bieker et al. 2012: S. 5]
Der Lösungsansatz SEMIZENTRAL ist im Besonderen auf schnell wachsende Großstädte zugeschnitten.
Die bestehende Infrastruktur kann mit diesem Wachstum nicht mithalten, was dazu führt dass die
Stromversorgung nicht kontinuierlich aufrecht erhalten werden kann und auch die Wasserver- und
Abwasserentsorgung nicht gewährleistet ist. Vor diesem Hintergrund sind Konzepte gefragt, die die
erforderlichen Infrastrukturkapazitäten entsprechend des urbanen Wachstums „mitwachsen“ lassen
können, was besonders bei den konventionell vordimensionierten zentralen aber auch bei kleinteiligen
dezentralen Lösungen schwer umsetzbar ist [Bieker et al. 2012: S. 9]. In diesem Zusammenhang setzt
das Projekt auf eine grundlegende Kreislaufführung von Wasser und Stoffströmen, die nur durch eine
effiziente und integrierte Systemplanung im Bereich Wasserver- und Abwasser- und Abfallentsorgung
realisiert werden kann. [Semizentral Germany 2014]
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Abbildung 2.2.: Vorteile eines semizentralen VEZ [Bieker et al. 2012: S. 5]
„Semizentralität beschreibt in diesem Zusammenhang eine Größenordnung, die sich einerseits
deutlich von einzelnen Bebauungseinheiten abhebt, gleichzeitig jedoch deutlich kleiner ist
als konventionelle zentrale Ver- und Entsorgungseinheiten, die ganze Städte von mehreren
Millionen Einwohnern zu ver- oder entsorgen in der Lage sind. Dazu ist die Untergliederung
einer Gesamtstadt in verschiedene zum Teil autarke Ver- und Entsorgungsbereiche sinnvoll,
wobei diese entsprechend der räumlichen Rahmenbedingungen so groß wie nötig und
gleichzeitig so klein wie möglich sein sollen.“ [Semizentral Germany 2014]
Auf diese Weise können die Nachteile konventioneller großer bzw. kleiner Systeme vermieden werden,
während ihre Vorteile nutzbar sind [Semizentral Germany 2014]. Die Vorteile einer semizentralen Ver-
und Entsorgung sind auch in Abbildung 2.2 dargestellt.
Der vom Fachgebiet Abwassertechnik der TU Darmstadt entwickelte Lösungsansatz eines semizentralen
VEZ fokussiert die integrative Betrachtung der verschiedenen Stoff- und Energieströme, explizit in den
Bereichen Wasser, Abwasser und Abfall und ermöglicht durch die sektoral-abgestimmte und teilweise
sektor-integrierende Behandlung die Nutzung von Synergieeffekten. Ein wesentlicher Baustein ist die
Wasserwiederverwendung eines Abwasserteilstroms aus Dusch- und Waschmaschinenabläufen, die eine
Einsparung des Trinkwasser-Tageswasserbedarfs von 30% und damit eine Reduktion des Abwasseranfalls
um die gleiche Menge und zudem erhebliche Energieeinsparungen ermöglicht. Dieser Abwasserteilstrom
enthält außerdem erhebliche Wärmemengen, die mittels Wärmetauschern zurückgewonnen und genutzt
werden können. [Bieker et al. 2012: S. 9] Folgende Implementierungs- und Forschungsziele wurden für
das in Qingdao zu realisierende VEZ formuliert [Bieker et al. 2012: S. 19f.]:
• Evaluierung und Optimierung des Systems zur Einsparung von mindestens 30% des täglichen
Wasserbedarfs gegenüber konventionellen Systemen
• Stabile Brauchwasserqualitäten bei Quantitäts- und Qualitätsschwankungen,
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• Sicherung der Klärschlammentsorgung und Produktion von Wertstoffen zur landschaftlichen und
landwirtschaftlichen Nutzung (Biosolids)
• Energetische Nutzung von Klärschlämmen und Bioabfällen für energieautarken Betrieb des semizen-
tralen Ver- und Entsorgungszentrums
• Nutzung der thermischen Energie des Grauwassers (evtl. des Schwarzwassers) sowie optional der
Abwärme des Anaerob-Reaktors im großtechnischen Maßstab
• Zusammenspiel der integrierten Teilanlagen und Anlagenkomponenten
• Ökonomische Vergleichsrechnungen zum Benchmarking gegenüber konventionellen Systemen, inkl.
der Darstellung ökonomischer Vorteile für Kommune, Betreiber und Nutzer im Wohngebiet
Die Implementierung SEMIZENTRAL sieht vor, die im Siedlungsgebiet anfallenden Abfälle und Abwasser-
ströme getrennt zu erfassen und gemeinsam in einem VEZ zu behandeln (siehe Abbildung 2.2). Das im
Siedlungsgebiet anfallende Grauwasser wird im VEZ aufbereitet und anschließend den Wohneinheiten im
Siedlungsgebiet als Brauchwasser für Toilettenspülungen zur Verfügung gestellt. Neben der Ableitung der
flüssigen Abfallstoffe werden zusätzlich die festen Bioabfälle aus dem Siedlungsgebiet im VEZ behandelt.
In Kombination mit dem bei der Grau- und Schwarzwasserbehandlung anfallenden Klärschlamm wird der
Bioabfall thermophil behandelt. Während des Stabilisierungsprozesses des Abfall-Klärschlammgemischs
im Faulreaktor entsteht Biogas, welches zur Eigenenergieerzeugung verstromt wird. Somit wird ein
energieautarker Betrieb des VEZ gewährleistet und eine Abhängigkeit von, meist aus fossilen Ressourcen,
erzeugter Primärenergie vermieden. Hierdurch kann das VEZ nahezu klimaneutral betrieben werden.
Der entstehende Gärrest ist hochwertig (Biosolids) und kann als Bodenverbesserer wirtschaftlich genutzt
werden. Insgesamt kann so auf eine Deponierung des Klärschlamms sowie des Bioabfalls verzichtet werden
und die nährstoffreichen Stoffe dem natürlichen Kreislauf zurückgeführt werden. [Bieker et al. 2012: S. 5f.]
Weitere Forschungsanteile neben dem bereits beschriebenen Konzept dienen beispielsweise der ökono-
mischen Optimierung sowie der Sicherung der Übertragbarkeit des Ansatzes auf andere Standorte und
Anforderungen [Bieker et al. 2012: S. 16]. Diese Aufgabe obliegt zum Teil dem Fachgebiet Landmana-
gement und besteht u. a. darin, bereits frühzeitig in der Projektplanung mögliche potentielle Standorte
aufzuzeigen und mit Unterstützung anderer Projektpartner zu analysieren. Auf diese Weise soll unterstüt-
zend die Standortfindung begleitet werden, um zur geographisch bestmöglichen Position für das Vorhaben
zu gelangen. Ebendieser Aufgabe widmet sich diese Masterthesis.
2.3 Implementierungsstandort Qingdao
Die Küstenstadt Qingdao liegt in der ostchinesischen Provinz Shandog, die insgesamt mehr Bewohner
als Deutschland zählt [Geinitz 2012] (siehe Abbildung 2.1). Sie wurde 2012 vom chinesischen Institut
für Wettbewerbsstärke der Städte zur glücklichsten Stadt Chinas bestimmt und rangierte damit deutlich
vor den großen Metropolen wie Beijing und Shanghai, die abgeschlagen nach dem 90. Platz auf der Liste
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vertreten waren [CRI 2012]. Qingdao zeichnet sich demnach durch ein hohes Identitäts- und Zugehö-
rigkeitsgefühl der Bewohner, soziale Stabilität, Zufriedenheit der Menschen sowie Anziehungskraft für
Touristen aus [CRI 2012]. Zudem wächst die lokale Wirtschaftsleistung der Stadt mit 8,7Millionen Ein-
wohnern schneller als der Landesdurchschnitt [Geinitz 2012]. Derzeit entsteht in Qingdao der zukünftig
(Fertigstellung bis 2020 geplant) größte Hafen der Welt [Geinitz 2012], der das örtliche Wirtschaftswachs-
tum und somit zugleich auch das Städtewachstum weiter fördern wird.
Qingdao ist eine typische chinesische Millionenstadt mit über 11 000 km² Fläche, wobei sich das urbane
Stadtgebiet nur auf etwa 10% dieses Areals erstreckt. Rund 7,6Millionen Menschen leben im Stadtkern
und weitere 3,5Millionen im Großraum. Der jährliche Zuwachs beträgt mit rund 120000Menschen
etwa 1,5%. Sie gehört insgesamt zu den Städten mit einem hohen Bevölkerungswachstum, einem hohen
durschnittlichen Pro-Kopf-Einkommen sowie einer hohen Lebensqualität. Gleichzeitig hat Qingdao jedoch
mit einem Wassermangel zu kämpfen, dem durch die Entsalzung von Meerwasser entgegengewirkt
wird. Dies ist jedoch mit einem hohen Energieverbrauch verbunden. All diese örtlichen Gegebenheiten
weisen Qingdao als vorteilhaften Standort für die Erstimplementierung eines semizentralen Ver- und
Entsorgungszentrum (VEZ) aus, da sie die Parameter widerspiegeln für die dieses Konzept entworfen
wurde. [Bieker et al. 2012: S. 16]
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3 Standortsuche
3.1 Allgemeine Prinzipien der Standortsuche
Unabhängig davon, um welche Art von Bauprojekt es sich handelt, soll ein idealer Standort bestimmte
Standortanforderungen erfüllen und zugleich bestimmte ungeeignete Standorteigenschaften möglichst
minimal aufweisen. Um dieses Ziel zu erreichen ist eine Standortsuche inkl. einer Analyse verschiedener
Standortalternativen notwendig. In diesem Kapitel soll zunächst das grundsätzliche Vorgehen, wie es
bei einer großräumigen Standortsuche angewandt wird, erläutert werden, um anschließend das hier
angewandte Vorgehen innerhalb einer kleinräumigen Standortsuche zu erörtern.
Prinzipiell gibt es bei der Standortwahl darum unterschiedlichste Vor- und Nachteile zu berücksichtigen
und dabei zu einem Standort zu gelangen, der zugleich möglichst viele Vorteile bei einer möglichst gerin-
gen Anzahl an Nachteilen vereint. Um auf diese Weise ein zufriedenstellendes Ergebnis für alle Beteiligten
zu erreichen, ist zunächst eine Aufstellung aller Standortkriterien nötig, die es später gegeneinander
abzuwägen gilt. Der Ablauf der Standortsuche gliedert sich dabei in vier Phasen [Böhm 2000: S. 10]:
1. Flächendeckende Standortsuche
2. Wirkungs- und Situationsanalyse
3. Standortvergleich
4. Vertiefende Untersuchungen
Phase 1 - Flächendeckende Standortsuche
Dies umfasst zunächst die Identifizierung von grundsätzlich geeigneten Freiflächen in Form einer Ne-
gativkartierung, in der alle Flächen enthalten sind, auf denen ein Bau grundsätzlich ausgeschlossen ist.
Diese sind meist rechtlich vorgegeben, beispielsweise im Falle von Schutzgütern, oder es ergibt sich
aus den topographischen Gegebenheiten, wie z. B. Gewässer oder bereits überbaute Flächen. Zu diesen
restriktiven Flächen selbst kommen noch Abstandsflächen, die aufgrund möglicher Emissionen ebenfalls
als Baugebiet ausgeschlossen sind. Somit ergeben sich bei einer Negativkartierung Freiflächen, die als
mögliche Standorte in Frage kommen.
Standortbegünstigende Faktoren können im Gegenzug in einer oder mehreren Positivkartierungen zur
Ermittlung von Positivflächen dargestellt werden. Die Vor- und Nachteile können jeweils durch eine
Abstufung anhand der Entfernung oder gegebenenfalls auch mittels einer Klassifizierung festgelegt wer-
den, woraus sich Flächen mit mehreren Bewertungsstufen, z. B. gut - mittel - schlecht ergeben. Es sollte
pro Standortfaktor eine eigenständige Positivkartierung erstellt werden, um die Übersichtlichkeit zu
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wahren. Je nach Anzahl und Komplexität kann anschließend auch eine Verschneidung aller Positivkartie-
rungen vorgenommen werden. Es besteht jedoch die Möglichkeit, dass manche Faktoren sich gegenseitig
ausschließen und eine Verschneidung der Positivflächen somit zu keinem brauchbaren Ergebnis führt.
Phase 2 - Wirkungs-/Situationsanalyse
In Phase 2 werden die zuvor ermittelten Positivflächen einer Wirkungs- und Situationsanalyse unterzogen,
d. h. die Standorteignung aus technischer und wirtschaftlicher Sicht sowie die Auswirkungen und Folgen
werden bestimmt. Die durch Negativ- und Positivkartierung ermittelten Flächen sind genauer zu prüfen,
inwiefern sie tatsächlich als Standorte geeignet sind. Eventuell existieren andere im voraus nicht model-
lierbare Gründe, die gegen den Standort sprechen.
Aus dieser Situationsanalyse ergeben sich vorläufig oder bedingt geeignete Standorte. Welche dieser
Varianten in Erwägung zu ziehen ist und somit einer weitergehenden detaillierten Untersuchung be-
darf, obliegt dem Auftraggeber des Projektes. Die zuvor erzielten Ergebnisse haben hierbei lediglich
entscheidungsunterstützende Wirkung.
Phase 3 - Standortvergleich
Für die vorläufigen Standorte werden neben technischen und wirtschaftlichen Kriterien insbesondere
die Auswirkungen auf die Umwelt sowie auf private Belange betrachtet, um hieraus vorrangig geeignete
Standorte zu ermitteln. In dieser Phase sollten auch Dritte beteiligt werden, wie z. B. die Träger öffentlicher
Belange oder andere betreffende Parteien. Diese können Anregungen liefern, um zu einem am besten
geeigneten Standort zu gelangen. Durch den direkten Vergleich der bedingt geeigneten Standorte werden
diese auf eine überschaubare Anzahl an vorrangig geeigneten Standorten reduziert.
Phase 4 - Vertiefende Untersuchung
Die vertiefenden Untersuchungen beinhalten auch eine vergleichende Umweltverträglichkeitsprüfung
(UVP), die gemäß den gesetzlichen Vorgaben durchzuführen ist. Da diese mit einem größeren Aufwand
verbunden sind, werden sie nicht für alle bedingt geeigneten Standorte durchgeführt, sondern erst im
Anschluss an den Standortvergleich. Gemeinsam mit den Empfehlungen Dritter aus Phase 3 kann so durch
den Auftraggeber der optimale Standort gefunden werden.
3.2 Vorgehen der Standortanalyse für ein Ver- und Entsorgungszentrum
Üblicherweise handelt es sich bei dem oben vorgestellten Verfahren der Standortsuche mittels Positiv- und
Negativkartierung um eine Vorgehensweise für eine großflächige Standortsuche. Diese Methodik soll nun
für den hier anzuwenden Fall auf ein kleinräumiges Gebiet übertragen werden. Auch wenn die Zielsetzung
die gleiche ist, muss das Verfahren geringfügig abgeändert werden. Die letztliche Zielfunktion einer
Abwägung von Standortvor- und -nachteilen, um zu einem möglichst optimalen Standort zu gelangen,
bleibt jedoch bestehen. Wie das Ablaufschema für eine nachhaltige Standortanalyse eines VEZ aussieht,
wird im Folgenden erläutert (siehe auch Abbildung 3.1).
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Standortvergleich 
Restriktive Faktoren 
Selektive Faktoren 
Vergleichsfaktoren 
Positivkartierung 
… 
Standortalternativen 
Entscheidung 
Abbildung 3.1.: Ablaufschema der Standortanalyse für ein VEZ [eigene Darstellung]
Ausschlussfaktoren
Anhand restriktiver Kriterien werden zunächst gänzlich ungeeignete Standortfaktoren durch eine Ne-
gativkartierung dargestellt. Bei Ausschlusskriterien handelt es sich um Flächen, die als Standort für
das Projekt nicht in Frage kommen, da es sich z. B. um bereits bebaute Flächen oder Schutzgüter wie
beispielsweise Siedlungsgebiete oder Gewässer handelt. Zu solchen Arealen ist zumeist auch ein rechtlich
vorgeschriebener Mindestabstand einzuhalten, um den Schutz dieses Gebietes vor schädlichen Einflüssen
und Emissionen in Form von Luftverunreinigungen oder Lärm zu gewährleisten. Welche rechtlichen
Vorgaben für Biogas- und Kläranlagen einzuhalten sind, ist in Kapitel 3.3.1 aufgeführt.
Selektive Faktoren
Die unterschiedlichen selektiven Faktoren, die sich positiv oder negativ auf einen Standort auswirken,
werden durch eine oder mehrere Positivkartierungen dargestellt. Selektive Faktoren dienen der Optimie-
rung der Standortwahl. Die Nähe zu bestimmten Objekten begünstigen den Standort, da sie die Logistik
und somit insbesondere die ökonomischen Eignung des Projektstandortes positiv beeinflussen. Ebenso
kann sich die Nähe zu anderen Faktoren negativ auf einen Standort auswirken, was im Falle einer Biogas-
oder Kläranlage meist ökologische oder soziale Gründe hat. Welche Faktoren selektiver Natur für ein VEZ
von Bedeutung sind wird in Kapitel 6.2 nach der Erörterung der Einzelfaktoren in Kapitel 3.3 vorgestellt.
Bei der Erstellung der Positivkartierungen können Klassifizierungen vorgenommen werden. Diese können
beispielsweise durch ein zu Beginn festgelegtes Bewertungssystem in Form von Punkten für jedes Kriteri-
um gleich eingeordnet werden oder aber jedes Kriterium kann einzeln für sich mit eigener Werteskala
unabhängig von den übrigen Faktoren betrachtet werden. So kann beispielsweise eine Klassifizierung in
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’Noten’ von 1 bis 5 erfolgen, wobei die Auswahlkriterien zur Notenvergabe für jeden Standortfaktor einzeln
festzulegen ist. Da es vorrangig um die geographische Eigenschaft von Standortfaktoren geht, nämlich
wie nah oder fern sich ein Objekt im Verhältnis zum VEZ befindet, genügt in dieser ersten Näherung, die
eine Positivkartierung darstellt, die horizontale Entfernung zum Objekt als Standortkriterium, wobei die
Kategorisierung wie gut oder schlecht eine Entfernung ist gegebenenfalls iterativ ermittelt werden muss.
Eine detailliertere bzw. komplexere Bewertung ist zur Bestimmung einer ersten Näherung von möglichen
Standortalternativen nicht angemessen. In der späteren Standortanalyse werden ohnehin dieselbigen se-
lektiven Kriterien nochmals genauer betrachtet und es erfolgt eine Klassifizierung durch aussagekräftigere
Merkmale unter Berücksichtigung von ökologischen und ökonomischen Gesichtspunkten.
Wenn die unterschiedlichen Positivkartierungen zu einer gemeinsamen Positivkartierung aggregiert wer-
den sollen, sollte dies über eine passende Gewichtung erfolgen. Diese Gewichtung kann beispielsweise
ökonomisch geprägt sein wie z. B. durch die Transportmenge des jeweiligen In- oder Outputgutes, das
durch den Einzelfaktor transportiert werden soll, oder auch den Aufwand, der damit verbunden ist
zum jeweiligen Anschlusspunkt zu gelangen. Zu Bedenken ist bei einer solchen Aggregation neben der
Gewichtung der Einzelfaktoren zueinander auch deren Korrelation, die insbesondere bei der Betrachtung
der sozialen Faktoren sehr deutlich ist. Beide Punkte, sowohl Gewichtung als auch Korrelation, sollten
möglichst objektiv bestimmt werden, um zu einem objektiven Ergebnis zu gelangen.
Auswahl von Alternativen
Auf der Grundlage der Negativ- und Positivkartierungen werden geeignete Standorte ausgewählt. Aus
dem Zusammenspiel von Positiv- und Negativkartierung ergeben sich zunächst mehrere mögliche Stand-
ortflächen. Dieses Ergebnis sollte jedoch nicht als absolut angesehen werden, da insbesondere die Findung
der Positivflächen auf vereinfachten Näherungen beruht. Für einen ersten Eindruck der Gesamtsituation
und die Bestimmung möglicher Alternativen ist dieses Verfahren allerdings ausreichend.
Je nach Anzahl und insbesondere Komplexität der selektiven Faktoren ist es gegebenenfalls möglich eine
automatisierte Standortfindung anhand der Negativ- und Positivkartierungen durchzuführen. Abhängig
davon, ob eine Auswahl an potentiellen Standorten automatisiert erfolgt, muss das Ergebnis der sich
ergebenden Standortmöglichkeiten einer Wirkungs- und Situationsanalyse unterzogen werden, um es auf
Plausibilität zu prüfen.
• Die Flächen müssen eine Minimalgröße für den Bau der Anlage aufweisen
• Ebenso muss die Geometrie der Flächen geprüft werden, ob die Umsetzung des Bauprojektes auf
dem Flächenzuschnitt möglich ist.
• Falls sich aus der Berechnung von Negativ- und Positivkartierungen zu viele oder zu wenige Stand-
ortalternativen ergeben, ist das Bewertungssystem der Positivkartierung gegebenenfalls anzupassen.
Dadurch kann iterativ eine übersichtliche Anzahl an potentiellen Standorten ermittelt werden, die
es im weiteren Verlauf genauer zu analysieren gilt.
Falls die Suche anhand der Negativ- und Positivkartierungen nicht automatisiert verläuft, sind die ersten
beiden Punkte bei der Festsetzung der Alternativen zusätzlich zu den Kartierungen zu berücksichtigen. In
dem hier betrachteten Fall stellten sich die einzelnen Positivkartierungen hinsichtlich ihrer unterschiedli-
chen Werteskalen und Korrelationen als zu komplex heraus, um eine Automatisierung zu ermöglichen. Es
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ist jedoch zu prüfen, ob durch nachfolgende Standortvergleiche eine Anpassung der Faktoren sinnvoll ist,
die gegebenenfalls auch eine Automatisierung ermöglicht.
Als Ergebnis der Standortsuche sollte eine überschaubare Anzahl an Standortalternativen übrig bleiben,
die es hinsichtlich ökonomischer und ökologischer Eignung im Detail zu prüfen gilt.
Standortvergleich
Nach der Auswahl mehrerer Standortoptionen müssen diese hinsichtlich ihrer Vor- und Nachteile vergli-
chen werden, wobei hierzu die selektiven Faktoren nochmals detaillierter betrachtet und gegebenenfalls
weitere ökonomische wie ökologische Kriterien herangezogen werden müssen. Es genügt hierbei die Be-
trachtung derjenigen Kriterien, die sich in den einzelnen Alternativen unterscheiden. Solche Faktoren, wie
z. B. die Kosten für die Herstellung der Straßen können unberücksichtigt bleiben, sofern sie unabhängig
von der Wahl des Standortes gebaut werden.
Im Idealfall wird für eine Standortanalyse eine Wirtschaftlichkeitsbetrachtung in Form einer KNA durch-
geführt, da diese als einziges Verfahren alle Kosten und Nutzen auf monetäre Weise abbildet. Alternativ
sind jedoch auch andere Verfahren der Wirtschaftlichkeitsuntersuchungen oder ökologische Bewertungs-
verfahren denkbar. Näheres über die unterschiedlichen Möglichkeiten ist in Kapitel 4 zu finden.
3.3 Faktoren zur Standortfindung
„Für den Standort einer Kläranlage sind in erster Linie wasserwirtschaftliche, topografische
und bautechnische Gegebenheiten wichtig. Aber auch raumplanerische Aspekte spielen
eine Rolle: genügender Abstand der Kläranlage von Wohnbauten und Gemeinbedarfsein-
richtungen, einwandfreie Gestaltung und Anpassung an die Umgebung in Freizeit- und
Erholungsgebieten sowie in Landschaftsschutzgebieten und ausreichende Erschließung
durch verkehrs- und Versorgungsanlagen.“ [Jacobitz 2005: S. 246]
Es existiert eine Vielzahl an Faktoren, die beim Bau einer Kläranlage oder Biogasanlage zu bedenken sind.
Diese ökonomischen, ökologischen und sozialen Kriterien sollen in diesem Kapitel zunächst beschrieben
werden, bevor sie in restriktive und selektive Faktoren eingeteilt werden und im späteren praktischen Teil
Anwendung finden.
Bei der genauen Betrachtung unterschiedlicher Kriterien, die der Standortfindung dienen sollen, fällt auf,
dass einige Faktoren nicht nur einer Kategorie zuzuordnen sind. Stattdessen weisen sie Korrelationen
sowie Abhängigkeiten auf und vereinen zum Teil Aspekte von ökonomischen, ökologischen oder sozialen
Gesichtspunkten zugleich, weshalb die hier vorgenommene Kategorisierung nicht als absolut zu sehen
ist. Es werden zunächst die rechtlich zu beachtenden Vorgaben und anschließend die ökonomischen,
ökologischen sowie sozialen Faktoren erläutert.
3.3.1 rechtliche Rahmenbedingungen
Durch rechtliche Vorgaben werden vorrangig Ausschlusskriterien formuliert, die den Bau einer Biogas-
oder Kläranlage an bestimmten Stellen untersagen. Hierbei handelt es sich insbesondere um bereits
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bebaute Flächen sowie Wasser- und Naturschutzgebiete oder andere sensible Areale. Diese Flächen selbst
und eine rechtlich bestimmte Abstandszone sind für den Bau von Biogas- und Kläranlagen gänzlich
ausgeschlossen. Tabelle 3.1 gibt einen Überblick der in der Bundesrepublik Deutschland zu beachtenden
Gesetzestexte, wobei diese Aufzählung nicht die Gesetze auf Landesebene berücksichtigt. Diese rechtlichen
Bedingungen können selbstverständlich nur zur Hilfestellung herangezogen werden, da das in dieser
Arbeit behandelte Bauvorhaben in der Volksrepublik China errichtet wird. Dort gelten andere Regelungen,
die jedoch nicht ohne weiteres verfügbar sind und erst im späteren Projektverlauf genauer eruiert werden.
Gesichtspunkt rechtliche Grundlagen
Emissionen
Bundes-Immissionsschutzgesetz (BImSchG)
4. BImSchV
- Verordnung über genehmigungsbedürftige Anlagen -
17. BImSchV
- Verordnung über die Verbrennung und die Mitverbrennung von Abfällen -
30. BImSchV
- Verordnung über Anlagen zur biologischen Behandlung von Abfällen -
39. BImSchV
- Verordnung über Luftqualitätsstandards und Emissionshöchstmengen -
Technische Anleitung zur Reinhaltung der Luft (TA Luft)
Technische Anleitung zum Schutz gegen Lärm (TA Lärm)
Abfallbehandlung
Kreislaufwirtschafts- und Abfallgesetz (KrW-/AbfG)
Bioabfallverordnung (BioAbfV)
Biomasseverordnung (BiomasseV)
Bauvorgaben
Baugesetzbuch (BauGB)
Baunutzungsverordnung (BauNVO)
Umwelt
Gesetz über die Umweltverträglichkeitsprüfung (UVPG)
Integrierte Vermeidung und Verminderung der Umweltverschmutzung
(IVU)-Richtlinie
Gewässerschutz
Abwasserverordnung (AbwV)
Wasserhaushaltsgesetz (WHG)
Naturschutz
Bundesnaturschutzgesetz (BNatSchG)
europäische Richtlinien: 92/43/EWG (Fauna-Flora-Habitat-Richtlinie)
und 2009/147/EG (Vogelschutzrichtlinie)
Wälder Bundeswaldgesetz (BWaldG)
Fernstraßen Bundesfernstraßengesetz (FStrG)
Tabelle 3.1.: Auszug zu beachtender rechtlicher Grundlagen [eigene Zusammenstellung]
Im Gegensatz zu den in Deutschland verbreiteten Kläranlage, handelt es sich beim VEZ um ein geschlosse-
nes Bauwerk mit geringerer Ausbaugröße bzw. die verarbeitete Menge an Abwässern und Abfällen ist
bedeutend kleiner. Belästigende Gerüche und Emissionen fallen somit in einem geringeren Maße an und
werden durch entsprechende Filter gereinigt, sodass auch im direkten Umkreis keine Belästigung durch
das VEZ entstehen soll.
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Umweltverträglichkeitsprüfung
Eine Umweltverträglichkeitsprüfung (UVP) ist für eine Kläranlage erst ab einer Ausbaugröße von
50000EW durchzuführen [Jacobitz 2005: S. 246], wobei das hier betrachtete Projekt aufgrund von
Vorprojekten für eine Größe von 12 000EW geplant ist [Tolksdorf 2013]. Als Input sind täglich mit Speise-
resten von etwa 20m³, die von Hotels und Restaurants angeliefert werden sollen, und zu behandelnden
Abwässern von circa 700m³ Grauwasser sowie 800m³ Schwarzwasser zu rechnen. Nach diesen Angaben
ist gemäß UVPG weder eine Abwasserbehandlungsanlage noch eine Anlage zur Behandlung von nicht
gefährlichen Abfällen bzw. zur Produktion von Biogas in der hier geplanten Ausbaugröße UVP-pflichtig.
Für ein in Deutschland geplantes VEZ wäre stattdessen eine standortbezogene Vorprüfung erforderlich
(Anlage 1 UVPG).
Technische Anleitung zur Reinhaltung der Luft
Nach Technische Anleitung zur Reinhaltung der Luft (TA Luft) 5.4.8.6.1 ist bei einer geschlossenen An-
lage bei 10Mg oder mehr Abfall pro Tag ein Abstand von 300m zur nächstgelegenen Wohnbebauung
einzuhalten. Bei Verwendung einer Abgasreinigungseinrichtung ist jedoch auch eine Unterschreitung
dieser Vorgabe möglich, wobei hierfür eine Geruchsausbreitungsrechnung mit einem entsprechenden
Modell erforderlich ist. Für das VEZ werden Speisereste von etwa 20m³ pro Tag als Input kalkuliert.
Dies entspricht einer Menge von etwa 10 bis 12 t bzw. Mg, wobei dies von der Zusammensetzung der
Biomasse abhängig ist und lediglich einer überschlägigen Umrechnung entspricht [Statistisches Landesamt
Baden-Württemberg 2014]. Nach TA Luft wäre in diesem Fall ein Abstand von 300m zur nächsten Wohn-
bebauung einzuhalten. Belästigende Gerüche und Emissionen werden jedoch im VEZ durch entsprechende
Filter gereinigt, sodass auch im direkten Umkreis keine Belästigung durch das VEZ entstehen soll. Die
tatsächliche Menge an Abfällen sowie Emissionsausbreitungen wären nochmals zu prüfen, ebenso wie
auch die Rechtslage in China, inwiefern Abstandszonen für Biogas- und Kläranlagen vorgeschrieben sind.
3.3.2 ökologische Kriterien
Ökologische Faktoren ergeben sich zum Teil bereits aus rechtlichen Vorgaben. In den letzten Jahrzehnten
hat der Umweltschutz bei den Menschen und in der Politik immer mehr an Bedeutung gewonnen, was
sich auch in der Fassung neuer Gesetze und Vorschriften niedergeschlagen hat. Dadurch existieren heute
zahlreiche Schutzgebiete unterschiedlichster Form, die bei einer baulichen Planung zu berücksichtigen
sind. Darüber hinaus existieren weitere beschreibende ökologische Faktoren, die sich nicht auf die
Festsetzung von Schutzarealen beschränken, und bei einer Standortanalyse eingebunden werden können.
Naturschutzgebiete
Viele ökologische Kriterien sind bereits durch rechtliche Vorgaben geregelt, wie beispielsweise Schutzge-
biete selbst und einzuhaltende Abstände zu Schutzgebieten (Natur- und Wasserschutzgebiete) und zu
sensiblen Bebauungen (insbesondere Wohnbebauung).
Das BNatSchG bietet in Kapitel 4 mehrere Schutzformen, die mehr oder weniger stringent sind. So heißt
es in §20 BNatSchG
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„Teile von Natur und Landschaft können geschützt werden
1. nach Maßgabe des § 23 als Naturschutzgebiet,
2. nach Maßgabe des § 24 als Nationalpark oder als Nationales Naturmonument,
3. als Biosphärenreservat,
4. nach Maßgabe des § 26 als Landschaftsschutzgebiet,
5. als Naturpark,
6. als Naturdenkmal oder
7. als geschützter Landschaftsbestandteil.“
Ein weiteres Schutzgebiet ist zudem das Netz ’Natura 2000’, das durch die europäischen Richtlinien
92/43/EWG (Fauna-Flora-Habitat-Richtlinie) und 2009/147/EG (Vogelschutzrichtlinie) festgelegt wird
und die Erstellung eines zusammenhängenden europäischen ökologischen Netzes zum Ziel hat.
Wasserschutzgebiete
Wasserschutzgebiete und Trinkwasserschutzzonen können gemäß §51 WHG mit unterschiedlichen Schutz-
bestimmungen durch die Bundesländer selbst festgelegt werden. Abhängig von den jeweiligen Bestimmun-
gen ist der Bau eines VEZ innerhalb eines solchen Schutzgebietes möglich oder mit Auflagen verbunden.
Waldschutzgebiete
Das BWaldG ermöglicht zum einen die Definition von Schutz- oder Erholungswald, wodurch diese
Flächen ebenfalls als Bauflächen ausscheiden. Zum Teil fallen Waldflächen auch zugleich in das Netz der
Natura 2000-Schutzgebiete. Zum anderen bedarf die Rodung eines Waldes, auch wenn er nicht einem
Schutzgebiet zugehörig ist, der Genehmigung der zuständigen Landesbehörde.
Unabhängig des zusätzlichen Genehmigungsaufwandes sind Eingriffe in den Naturraum ein über die
rechtlichen Vorgaben hinaus zu berücksichtigender Faktor. Auch wenn Waldflächen nicht zwangsweise in
ein Schutzgebiet fallen, was sie als Ausschlussfläche deklarieren würde, so sind sie dennoch schützenswert
und möglichst als Standort zu meiden. Zudem wäre die Rodung einer Waldfläche mit erhöhten Baukosten
verbunden und daher sowohl aus ökologischer als auch aus ökonomischer Sicht nicht sinnvoll.
Emissionen
Der Schutz vor schädlichen Emissionen ist u. a. durch das BImSchG und die verschiedenen Bundes-
Immissionsschutzverordnung (BImSchV) sowie TA Luft und TA Lärm geregelt und bei einer Standortfest-
setzung eines VEZ entsprechend anzuwenden. Da es sich jedoch um den ersten Bau eines VEZ handelt,
sind hier noch weitere Erfahrungswerte hinsichtlich der tatsächlichen Emissionen des VEZ zu sammeln,
um diese im Falle einer Standortsuche in einem neuen Gebiet zu berücksichtigen.
Was jedoch zumindest näherungsweise betrachtet werden kann sind diejenigen Emissionen, die durch den
Transport der In- und Outputs zum und vom VEZ entstehen. Dies kann als belästigender Emissionsfaktor
für eine Siedlungsbebauung (hier: Wohnbebauung und Hotels) betrachtet werden. Dieser Punkt ist sowohl
als ökologischer als auch als sozialer Faktor zu werten, da Emissionen die Natur ebenso wie auch den
Menschen beeinträchtigen. Zur monetären Beschreibung dieses Kriteriums wäre in sozialer Hinsicht eine
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genauere Analyse der Preise von Mietwohnungen und Hotelzimmer denkbar, wie sie sich aufgrund von
Emissionsbelästigung, sowohl durch die Transportfahrzeuge als auch durch das VEZ selbst, verändern.
Dadurch wäre dieser Faktor monetarisierbar und könnte sehr gut in eine Wirtschaftlichkeitsbetrachtung
einfließen. Eine solche Mietpreisanalyse ist jedoch innerhalb des Zeitrahmens dieser Arbeit und ohne
detaillierte Datengrundlage nicht möglich und könnte daher allenfalls nach dem Bau des VEZ stattfinden.
Zumal dieser Ansatz lediglich den sozialen Charakter, aber nicht den ökologischen Anteil der Emissionen
widerspiegeln würde.
Stattdessen lassen sich die Luftemissionen der Transporte sehr viel einfacher durch den CO2-Ausstoß
bzw. die produzierten Treibhausgase beschreiben. Dieser Faktor kann als adäquater Emissionsfaktor
gesehen werden, der in den letzten Jahren vermehrt zur Anwendung kommt. Durch den Verkauf von
Emissionsrechten bzw. CO2-Zertifikaten, kann dieser Faktor sogar in eine monetäre Form umgerechnet
werden. Gehandelt werden Emissionsrechte als Zertifikate an verschiedenen europäischen Börsen wie z. B.
der European Energy Exchange in Leipzig oder der European Climate Exchange in Amsterdam. Der Preis
wird laut European Energy Exchange AG [2014] derzeit (Stand Januar 2014) mit circa 4,70 € pro t CO2
beziffert.
Treibhausgasemissionen: Wenn es bei Ökologischen Betrachtungen um Emissionen der Luft geht, ist
häufig auch von Globaler Erwärmung und Treibhauseffekt die Rede. Daher sei eben dieser Prozess hier
als kleiner Exkurs erläutert.
Die kurzwellige Sonnenstrahlung tritt ungehindert durch die Atmosphäre hindurch und erwärmt so die
Erdoberfläche. Dies ist an sich nichts schlechtes, da hierdurch ein Leben für uns überhaupt erst möglich
wird. Die Wärmeenergie wird jedoch in der Regel in Form von langwelliger terrestrischer Strahlung in den
Weltraum reflektiert. Dieser Reflexionsprozess wird durch die Treibhausgas (THG) allerdings behindert,
indem sie die langwellige Strahlung absorbieren. Bei diesem Absorptionsprozess wird wiederum Wärme-
energie frei, die teilweise zur Erde zurückgestrahlt wird. Dieser sogenannte Treibhauseffekt verursacht
ein Ungleichgewicht zwischen Erwärmung und Abkühlung der Erde und bewirkt dadurch die Erwärmung
der Erdatmosphäre. [Statistisches Bundesamt 2011: S. 5]
Diese Problematik der globalen Erderwärmung war auch Gegenstand beim Treffen der Vereinten Na-
tionen in Japan im Jahre 1997. Daher wurden hierbei Ziele zur Reduktion der THG im sogenannten
Kyoto-Protokoll festgehalten. Zu den THG gehören gemäß Kyoto-Protokoll Kohlendioxid (CO2), Methan
(CH4), Distickstoffoxid (N2O), teilhalogenierte Fluorkohlenwasserstoffe (H-FKW/HFC), perfluorierte
Kohlenwasserstoffe (FKW/PFC) und Schwefelhexafluorid ((SF6)). „Die Gase entstehen vorwiegend bei
der Verbrennung fossiler Energieträger wie Kohle, Erdöl und Erdgas.“ [Statistisches Bundesamt 2013:
S. 8] Bei dem Transport von Gütern entstehen diese THG entsprechend durch die Verbrennungsmotoren.
Um die THG in ihrer Gesamtheit statistisch betrachten zu können, wurden die CO2-Äquivalente (abgekürzt
CO2e) zur Berechnung eingeführt. Jedes THG verfügt über ein individuelles Erwärmungspotential, das
sogenannte Global Warming Potential (GWP). Kohlendioxid dient als Richtgröße, d. h. die Klimawirk-
samkeit der übrigen Treibhausgase werden relativ zu CO2 bestimmt. „Der GWP-Wert/CO2-Äquivalent
gibt das Treibhauspotenzial eines Stoffes an und damit seinen Beitrag zur Erwärmung der bodennahen
Luftschichten.“ [Statistisches Bundesamt 2011: S. 4]
Diese CO2e können als ökologischer Faktor für die Bewertung mehrerer Standortalternativen und deren
Vergleich herangezogen werden. Zur Unterstützung, wie bei der Ermittlung der THG-Emissionen von
3.3. Faktoren zur Standortfindung 19
Transporten vorzugehen ist, dient insbesondere [DIN EN 16258 2013]. Da diese Norm gleichsam auch der
Bestimmung des Energieverbrauchs von Transportdienstleistungen dient, wird das Vorgehen gemeinsam
in einem separaten Abschnitt erläutert, da hierfür die gleichen Parameter erforderlich sind.
Energieverbrauch
Ein sowohl ökologischer als auch ökonomischer Faktor stellt der Energieverbrauch dar. Energie wird
außerhalb des VEZ für zwei Dinge benötigt. Zum einen für die Pumpen der Druckleitungen, die für den
Transport der Abwässer gebraucht werden. Diese müssen verwendet werden, wenn eine Nutzung von
Freispiegelleitungen aufgrund der Geländeneigung nicht in Frage kommt. Zum zweiten wird Energie für
den Lkw-Transport von Speiseresten, Biosolids und Abfällen benötigt. Der hierzu benötigte Energieträger
ist vom Transportfahrzeug abhängig und kann gegebenenfalls auch aus mehreren Energieträgern bestehen.
Der Energieverbrauch kann ebenfalls monetarisiert werden, wobei der Preis sehr stark ortsabhängig ist.
Bestimmung von Energieverbrauch und Treibhausgasemission für Transporte: Zur Berechnung des
Energieverbrauchs und Treibhausgasemissionen für Transportdienstleistungen ist DIN EN 16258 [2013]
anzuwenden. Hiernach sind zunächst folgende Punkte bei der Bestimmung zu berücksichtigen:
• alle eingesetzten Fahrzeuge,
• der gesamte Kraftstoffverbrauch jedes einzelnen Energieträgers der Fahrzeuge,
• alle Ladungs- und Leerfahrten eines Fahrzeugs.
Als erstes müssen alle Teilstrecken jedes Fahrzeugs bestimmt werden. Hierzu sind auch betriebsbezogene
Merkmale für die einzelnen Fahrzeugtypen festzustellen, wie z. B.
• Kraftstoffverbrauch,
• Entfernung,
• spezifischer Kraftstoffverbrauch je Entfernung,
• Ladung,
• Auslastungsgrad,
• Nutzlast eines Fahrzeugs,
• Leerkilometer.
Diese Merkmale können durch individuelle Messwerte oder Vorgabewerte festgelegt werden.
Anschließend können für jede Teilstrecke abhängig vom Fahrzeug sowohl Energieverbrauch als auch THG-
Emission bestimmt werden. Hierbei sind zwei Betrachtungsweisen zu unterscheiden. Die sogenannte Well-
to-Wheel-Bewertung („vom Bohrloch zum Rad“) bezieht sowohl die Fahrzeug- als auch die Energieprozesse
ein. Die Tank-to-Wheel-Bewertung („vom Kraftstofftank zum Rad“) lässt die Energieprozesse außen vor
und betrachtet lediglich Fahrzeugprozesse. Dementsprechend gibt es vier Ergebnisgrößen zu berechnen:
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• Well-to-Wheel-Energieverbrauch
Ew = F · ew
• Well-to-Wheel-THG-Emissionen
Gw = F · gw
• Tank-to-Wheel-Energieverbrauch
Et = F · et
• Tank-to-Wheel-THG-Emissionen
Gt = F · gt
Abbildung 3.2.: Energie- und THG-Emissionsfaktoren von Transportkraftstoffen [DIN EN 16258 2013:
S. 25]
Der aufgewendete Kraftstoffverbrauch F ergibt sich, sofern er nicht direkt pro Teilstrecke gemessen wird,
aus dem Kraftstoffverbrauch pro 100 km und der geometrischen Länge der Teilstrecke. Die Kennwerte
der Energie- und Emissionsfaktoren ew, gw, et und gt für verschiedene Kraftstoffe können Anhang A
von DIN EN 16258 [2013] entnommen werden (siehe Abbildung 3.2). Für Elektrizität sind ew sowie gw
separat zu ermitteln. et wird mit 3,6MJ/kWh und gt mit Null für Elektrizität angegeben [DIN EN 16258
2013: S. 30].
Für einen Standortvergleich genügt die Bestimmung der Tank-to-Wheel-Faktoren für die einzelnen Teil-
strecken hinsichtlich Straßentransport und Leitungsnetzen. Dadurch bezieht sich die Betrachtung der
THG-Emissionen rein auf die Transporte, die nicht durch Elektrizität durchgeführt werden, d. h. auf die
Lkw-Transporte. Der Energieverbrauch umfasst hingegen sowohl Energieverbrauch durch Druckleitungs-
netze als auch die Lkw-Transporte. Nach der Bestimmung der Ergebnisgrößen pro Teilstrecke erfolgt
abschließend die Addition, um zur Gesamtsumme des Energieverbrauchs und der THG-Emissionen zu
gelangen.
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3.3.3 soziale Kriterien
Soziale Faktoren sind zum Teil ebenso wie ökologische Kriterien durch die rechtlich festgesetzten Ab-
standszonen geregelt. Trotzdem gibt es weitere spezielle Gesichtspunkte zu berücksichtigen, die sich
aufgrund individueller Ansichten ergeben. Manche Kriterien können zugleich als ökologischer und als
sozialer Faktor gesehen werden, was am Beispiel der bereits erwähnten THG-Emissionen sehr gut zu
erkennen ist, da sie sowohl von Menschen als störend empfunden werden als auch aus ökologischer Sicht
unerwünscht sind.
Innerhalb eines Gebiets gibt es individuelle Gegebenheiten zu berücksichtigen, die sich aus der näheren
Umgebung und den Vorgaben der Bauleitplanung ergeben. Hier sollen insbesondere Kriterien hinsichtlich
ihrer Sozialverträglichkeit beschrieben werden, die sich jedoch nur schwer monetär beziffern lassen.
Siedlungsgebiete (Abstandszonen)
Abstände zu Siedlungsgebieten oder auch anderen Örtlichkeiten wie Erholungsflächen sind abhängig
von der Art der zu realisierenden Bebauung einzuhalten. Dies ist wie zuvor bereits erwähnt gesetzlich
festgelegt und daher bei der Standortplanung entsprechend zu berücksichtigen.
Sichtbarkeit
Für eine hochwertige Wohnbebauung ebenso wie für Hotelanlagen wird die Sicht auf eine Biogas- oder
Kläranlage als Störfaktor empfunden. Dieser Faktor kann in der Planung bereits Berücksichtigung finden,
indem eine entsprechende Sichtbarkeitsanalyse durchgeführt wird. Vereinfacht ist hier selbstverständlich
auch eine Maximierung des horizontalen Abstandes zu sensiblen Bauten möglich. Eine Sichtbarkeits-
analyse zeigt jedoch zusätzlich die Vorteile der topographischen Gegebenheiten auf, die ausgenutzt
werden können, wie beispielsweise Hügel, die eine direkte Sichtachse verhindern. Anhand einer solchen
Sichtbarkeitsanalyse kann ein Standort gesucht werden, der möglichst wenig von den sensiblen Bauten
aus einsehbar ist.
Emissionen
Weiterhin werden von sensiblen Bauten, wie beispielsweise Wohngebieten und Hotels, Emissionen durch
Gerüche und Lärm als störend empfunden. Wie bereits erwähnt, wäre hierzu eine Analyse von Mietprei-
sen für Wohnungen und Hotelzimmer oder gar Immobilienkaufpreise denkbar, aber mit einem hohen
Arbeitsaufwand verbunden. Als weiteres Hilfsmittel wurde bereits die Bestimmung der THG-Emissionen
erläutert. Dieser Gesichtspunkt trifft jedoch nur eine Aussage über die absolute Menge der Emissionen und
nicht über deren Verteilung innerhalb des Gebietes. Es ist jedoch auch von Bedeutung, ob sensible Flächen
überhaupt in Kontakt mit den Emissionen gelangen können. Hierzu wären am besten Geruchs- oder
Lärmausbreitungsmodelle als Analysewerkzeug geeignet. Ohne derartige Modelle ist jedoch auch eine
simple Betrachtung der vorherrschenden Windrichtungen des Gebietes dienlich. Eine solches Kriterium
kann insbesondere bei der Betrachtung eines konkreten Standortes Berücksichtigung finden und in dieser
Hinsicht Vor- und Nachteile eines aufzeigen, um sie mit anderen Alternativstandorten zu vergleichen.
Ebenso ist auch eine Analyse der Transportroute, die u. a. für die Anlieferung der Biomasse an das VEZ
genutzt wird, denkbar, was gleichermaßen als störend empfunden wird. Gegebenenfalls kann auch zur
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Vermeidung dieser Emissionen eine alternative Transportroute festgelegt werden, was jedoch zugleich in
einer Änderung der THG-Emissionen münden würde und dementsprechend zu berücksichtigen wäre.
3.3.4 ökonomische Kriterien
Die ökonomischen Kriterien umfassen in erster Linie die Kosten, die sowohl durch den Bau als auch durch
die späteren Betriebskosten entstehen. Es ist hierbei zu bedenken, dass lediglich die Kosten aufzuführen
sind, die sich auch für verschiedene Standorte unterschiedlich stark ausprägen. Dies sind insbesondere
die Baukosten und Betriebskosten, sowohl für das VEZ als auch für die Straßen- und Leitungsnetze. Die
Baukosten des VEZ können sich durch verschiedene Faktoren, wie beispielsweise Bodenuntergründe oder
auch durch die Geländeneigung erhöhen. Wünschenswert ist hier eine Berücksichtigung dieser Mehrkosten
durch entsprechende Gewichtungsfaktoren. Solche Kostenfaktoren existieren jedoch nicht bzw. sind nicht
universell modellierbar, da die Kosten sich aus einem Markt ergeben und dieser sowohl standort- als auch
zeitpunktabhängig ist [Westerkamp 2013]. Aus einem Markt abgeleitete Kostenverhältnisse können daher
nicht auf andere Märkte übertragen werden. Für eine korrekte Wirtschaftlichkeitsbetrachtung müssen die
Preise somit vor Ort eingeholt werden und können hier nicht bereits im vorhinein einbezogen werden.
Es ist hierbei auch zu bedenken, dass insbesondere die Materialkosten zuzüglich ihrer Transportkosten
betrachtet werden müssen. So kann es gegebenenfalls günstiger sein, Materialien von einem entfernteren
Ort anstatt dem örtlichen Anbieter zu beziehen [Westerkamp 2013].
Daher kann hier nur auf die ursächlichen Faktoren zurückgegriffen werden, die diese Kosten negativ oder
positiv beeinflussen. Ein Teil dieser Faktoren kann als selektiver Faktor in Form einer Positivkartierung
dargestellt werden. Ein anderer Teil kann jedoch nur als beschreibendes Kriterium ausgearbeitet werden,
was bei einem Variantenvergleich zu berücksichtigen ist.
Leitungsbau
Beim Bau einer Kläranlage ist auch der Bau des Leitungsnetzes für den Transport der Abwässer zu
berücksichtigen. Die Länge der Abwasserzuführung vom Anfallsort bis zur Kläranlage ist hierbei von
entscheidender Bedeutung für den Standort, da sie sich auf die benötigte Materialmenge für den Bau der
Abwasserleitung auswirkt. Diese Entfernung ist u. a. in Kombination mit der Höhenlage und der übrigen
Infrastruktur zu berücksichtigen, denn die minimale direkte Entfernung ist nicht unbedingt die günstigste.
Bei der Planung eines Leitungsnetzes wird eine Ableitung der Abwässer unter Ausnutzung des natürlichen
Gefälles angestrebt, ohne hierbei die Leitungen jedoch tiefer als notwendig zu verlegen [Jacobitz 2005:
S. 242]. Die Gründe hierfür liegen in den zusätzlichen Kosten für den Einsatz von Pumpen, wenn das
Abwasser zu einem höherliegenden Punkt befördert werden muss. Gängig sind laut [Jacobitz 2005:
S. 245] folgende Gefällswerte:
• 0,3 - 1% in Anfangsstrecken mit kleineren Querschnitten,
• 0,2 - 0,3% im mittleren Bereich,
• 0,1 - 0,2% in Endstrecken mit größeren Querschnitten.
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In unserem Fall ist zudem die Unterscheidung von Schwarz- und Grauwasserleitung zu berücksichtigen
ist. So benötigt eine Schwarzwasserleitung eine höhere Mindestneigung als eine Grauwasserleitung, da
der flüssige Anteil des Schwarzwassers geringer ist [Tolksdorf 2013].
Durch die vorliegenden topographischen Gegebenheiten ist es jedoch, wie auch im vorliegenden Fall,
nicht immer möglich die Entwässerung gänzlich durch Freispiegelleitungen zu ermöglichen. Die Lei-
tungsabschnitte, in denen Druckleitungen eingesetzt werden, können allerdings minimiert werden.
Druckleitungen verursachen im späteren Betrieb Mehrkosten durch den Einsatz von Pumpen, der mit
Energie- und Wartungskosten verbunden ist. Im Leitungsbau sind sie hingegen sogar trotz höherer Materi-
alkosten tendenziell günstiger als Freispiegelleitungen, da sie einen geringeren Durchmesser aufweisen
[Fuhrmann 2013]. Bei einem Übergang von Freispiegel- zu Druckleitung ist der Bau eines ’Pumpensumpf’
erforderlich, der jedoch recht klein und kostengünstig ist [Fuhrmann 2013].
Die Bestimmung der benötigten Durchmesser eines Abwasserleitungsnetzes ist abhängig von der durchflie-
ßenden Menge, d. h. dem Abwasseranfall. Dieser kann anhand der Einwohner und deren durchschnittli-
chemWasserverbrauch bzw. der sogenannten Einwohnerwerte (EW) bestimmt werden. Für die Bemessung
der von Schmutzwasserleitungen ist der höchste stündliche Abwasseranfall maßgebend, der mit 1/8 bis
1/16 der täglichen Abwassermenge angenommen wird [Jacobitz 2005: S. 244].
Eine komplette Berechnung eines Leitungsnetzes mit Berücksichtigung der verschiedenen Leitungsdurch-
messer, -längen und -typen kann nur durch einen fachlich geeigneten Ingenieur erfolgen. Somit bleibt
für eine Standortanalyse nur die Berücksichtigung der Geländeneigung, die im Verlauf der Leitung von
Anfallsort zu VEZ möglichst fallend sein sollte, d. h. die Höhe des VEZ sollte niedriger sein.
Die Ableitung des gereinigten Abwassers von der Kläranlage zur Einleitstelle muss nicht zwangsweise
durch eine geschlossene Leitung erfolgen, sondern kann auch offen gestaltet werden, d. h. ohne Leitungs-
netz und stattdessen als Bachlauf o. ä. da es sich um gereinigtes Wasser handelt. Dies ist im Bau günstiger
als das Verlegen einer Leitung, wodurch die Entfernung von der Kläranlage zur Einleitstelle weniger ins
Gewicht fällt als die Entfernung zum Anfallsort der Abwässer. [Fuhrmann 2013]
In unserem Fall erfolgt die Einleitung in ein bereits vorhandenes Abwassernetz, wodurch dieses Krite-
rium hier keine Berücksichtigung findet. Bei einem anderen VEZ müsste dieser Aspekt gegebenenfalls
hinzugefügt werden.
Straßenbau
Beim Straßenbau kommt der Grundsatz des ressourcenschonenden Umgangs mit dem Boden am deutlichs-
ten zum Tragen. Bei der Trassierungsplanung wird der Versuch unternommen die natürliche Topographie
weitestgehend zu belassen und dadurch die Erdmassentransporte zu minimieren. Jedoch muss selbstver-
ständlich eine gewisse Fahrdynamik gewährleistet sein, weshalb durchaus Auf- und Abträge durchzuführen
sind. Hierbei ist auch zu beachten, dass maximale Längs- und Querneigungen je nach Straßenkategorie
einzuhalten sind. Näheres hierzu sind in den diversen Richtlinien für die Anlage von Straßen (RAS) zu
finden. Dies kann indirekt für einen Standort von Bedeutung sein, sofern Leitungstrassen in den Straßen
verlegt werden und somit die Neigung der Leitungen mit denen der Straße in Zusammenhang stehen.
Wenn ein Bau in einem gänzlich unbeplanten Gebiet durchgeführt wird und ebenso die Straßenplanung
noch nicht abgeschlossen ist, sind auch Faktoren für den Straßenbau mitentscheidend für den Standort
des VEZ.
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Grundstück und Freiflächen
Rechtliche Eigentumsverhältnisse und Grundstückskosten sind häufig ein entscheidender Faktor bei der
Standortsuche. Die Flächenverfügbarkeit grenzt eine Standortsuche enorm ein und hat meist Vorrang
vor anderen standortrelevanten Kriterien. Die Relevanz dieses Faktors ist im Einzelfall zu prüfen. Dies ist
auch von den Grundstückspreisen sowie der Möglichkeit des Erwerbs benötigter Flächen. So gehen bei
erhöhtem Zeitdruck schwierig zu beschaffende Flächen eventuell als restriktive Flächen ein. Auch eine
selektive Abhängigkeit aufgrund von Grundstückspreisen ist möglich, käme aber vermutlich eher für eine
großräumige Standortsuche relevant.
Das Vorhandensein ausreichender und erschließbarer Freiflächen für mögliche Erweiterungen der Anlage
ist ebenfalls ein positiver Faktor, der bei der Standortfrage einer Kläranlage eine Rolle spielt. Wenn nach
gewisser Zeit eine Umbaumaßnahme oder Erweiterung erforderlich ist, müssen auch hierzu benötigte
Flächen an die Anlage angrenzend verfügbar sein. Für das hier angewandte Konzept des VEZ ist dies
allerdings ein untergeordneter Faktor.
Infrastruktur
Eine Kläranlage benötigt ebenfalls Anschlussmöglichkeiten an eine vorhandene Versorgungsinfrastruktur,
d. h. die Bereitstellung von Trinkwasser, Gas und Strom. Diese Anschlüsse werden auch für das VEZ
benötigt, da eine Autarkie zwar angestrebt aber nicht gänzlich umsetzbar ist. Im Tagesverlauf gibt es
innerhalb der Anlage immer Spitzenzeiten, während denen ein erhöhter Energiebedarf und somit externer
Strom erforderlich ist [Tolksdorf 2013]. Ein Gasanschluss kann gegebenenfalls auch durch einen Tank
ersetzt werden, was jedoch im Einzelfall zu prüfen ist.
Für eine Biogasanlage ist die Aufbereitung des Biogases und die anschließende Einspeisung in ein Gasnetz
eine sinnvolle Option, die einen zu diesem Zweck geeigneten Gasanschluss erfordert. In unserem Fall ist
diese Einspeisung nach dem momentanen Stand leider nicht möglich, aber wünschenswert. Stattdessen
wird das Biogas verstromt und die zusätzlich gewonnene Energie für das VEZ genutzt.
Im Bereich der Infrastruktur ist ebenfalls ein geeigneter Verkehrsanschluss erforderlich. Dieser muss
insbesondere für die Transporte der Substrate geeignet sein, die für den Betrieb der Biogasanlage benötigt
werden. Ebenso müssen jedoch auch die Biosolids und Abfallprodukte vom VEZ abtransportiert werden.
Welche Relevanz die Infrastrukturparameter für eine Standortsuche haben ist abhängig vom Gebiet zu
prüfen. Gegebenenfalls spielt dieses Kriterium keine Rolle, da die erforderliche Infrastruktur unabhängig
vom Standort bereits vorhanden ist oder aber die aufzuwenden Baukosten für jeden Standort gleich hoch
angesetzt werden können.
Wärmeabnehmer
Innerhalb des VEZ soll u. a. auch Wärme produziert werden, die direkt an einen Wärmeabnehmer in
der näheren Umgebung geliefert werden kann. Je näher dieser Wärmeabnehmer ist, desto geringer sind
die hierfür zusätzlich anfallenden Baukosten für den Bau einer entsprechenden Wärmeleitung. Fernwär-
meversorgungssysteme haben eine maximale Reichweite von 50 km [Jacobitz 2005: S. 251], weshalb
hinsichtlich eines Wärmeverlustes keine Bedenken bestehen, sofern der Wärmeabnehmer innerhalb des
Einzugsgebietes des VEZ liegt.
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Abnehmer Biosolids und Brauchwasser
Potentielle Abnehmer für Biosolids sind landwirtschaftliche Flächen. Je näher diese Abnehmer sind, desto
geringer fallen die notwendigen Transportkosten hierfür aus. In unserem Falle sind potentielle Abnehmer
für Biosolids die Teeplantagen in der unmittelbaren Umgebung. Das Brauchwasser kann sowohl zur
Bewässerungswasser als auch zur Nutzung der Toilettenanlagen wiederverwendet werden. Somit finden
sich hierfür sogar zwei potentielle Konsumenten, nämlich die angrenzenden Siedlungsgebiete sowie
landwirtschaftlichen Flächen bzw. Teeplantagen.
Zusammenfassend sind insbesondere landwirtschaftliche Flächen in der näheren Umgebung von Vorteil
für einen VEZ-Standort, wobei das Vorhandensein solche Flächen vor allem bei einer großräumigen
Standortsuche relevant ist. Bei der Standortsuche vor Ort ist die Entfernung aufgrund der Transportkosten
bzw. für den Bau einer Brauchwasserleitung von Bedeutung.
Bodenverhältnisse und Oberflächengestalt
Die Gestalt der Oberfläche sowie die Bodenverhältnisse hat einen großen Einfluss auf die spezifischen
Baukosten für die Verlegung der Abwasserkanäle [Fuhrmann 2013]. So sind zum einen die Aufwendungen
für Erdarbeiten abhängig von der Bodenart erhöht und zum anderen die Kosten für die Wiederherstellung
der Erdoberfläche je nach Oberflächenart, wie z. B. Straße, Pflasterung oder Wiese, unterschiedlich. In
unserem Fall spielt die Oberflächengestalt keine Rolle, da das Gebiet gänzlich neu erschlossen wird und
somit keine Mehrkosten verursacht. Im Falle eines bereits gänzlich erschlossenen Gebietes, in das ein VEZ
geplant wird, ist dieser Punkt relevant.
Die Bodenverhältnisse bzw. die vorliegende Bodenart sowie gegebenenfalls die vorliegenden Grund-
wasserverhältnisse sind sowohl für den Leitungsbau als auch für den Bau der Anlage, insbesondere bei
tiefgründenden Baukörpern, von Bedeutung. Erdarbeiten, Sicherungsmaßnahmen und Massentransporte
werden dadurch beeinflusst und schlagen sich in den Baukosten nieder. Diese Faktoren sind insbesondere
in einem Variantenvergleich genauer zu betrachten. Sofern Angaben über unterschiedliche Bodenarten in
einem Gebiet vorhanden sind, können diese bereits in Form einer Positivkartierung bei der Standortsuche
einbezogen werden. Welche Bodenarten es gibt und was hierbei beachten ist, wird in einem kurzen Exkurs
dargestellt.
Bodenklassen: Erdbaumaßnahmen müssen sowohl beim Bau des VEZ als auch der Leitungsnetze durch-
geführt werden und stellen damit einen entscheidenden Einflussfaktor der Baukosten dar, der die Stand-
ortwahl maßgeblich beeinflussen kann (siehe auch DIN 18300 [2012] und DIN 18196 [2011]). Hierauf
haben zunächst die unterschiedlichen Bodenarten eine Wirkung. DIN 18300 [2012] nimmt eine Aufteilung
in sieben verschiedene Bodenklassen vor:
1. Oberboden
2. Fließende Bodenarten
3. leicht lösbare Bodenarten
4. Mittelschwer lösbare Bodenarten
5. schwer lösbare Bodenarten
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6. leicht lösbarer Fels und vergleichbare Bodenarten
7. schwer lösbarer Fels
Detaillierte Angaben zu den verschiedenen Bodenarten und deren u. a. bautechnischen Eigenschaften sind
auch auch in DIN 18196 [2011] zu finden. In folgenden Fällen sind zusätzliche Leistungen bei Erdarbeiten
zu erwarten [DIN 18300 2012: S. 20]:
• an Steilstrecken,
• bei felsigem oder steinigem Untergrund,
• bei wenig tragfähiger oder stark wasserhaltiger Grabensohle,
• bei aggressiven Böden sowie
• bei wechselnder Tragfähigkeit der Grabensohle.
Das abzutragende Erdmassenvolumen hängt von der Baugrube bzw. den Gräben ab. Bei deren Bestimmung
ist ebenfalls die Bodenart zu berücksichtigen, da hiervon die Böschungwinkel abhängen:
• 45° für nichtbindigen und weich bindigen Boden (Klasse 3 und 4),
• 60° für steifen oder halbfesten bindigen Boden (Klasse 5),
• 80° für Fels (Klasse 6 und 7),
sofern kein Nachweis der Standsicherheit erforderlich ist [DIN 18300 2012: S. 21]. Näheres zu Baugruben
und Gräben ist in DIN 4124 [2012] sowie spezielle Regelungen für Gräben von Abwasserleitungen in
DIN EN 1610 [1997] zu finden. Die auszuhebende Tiefe der Baugrube ist für das Leitungsnetz abhängig
von der Netzplanung und der damit verbunden Hydraulik. Für das VEZ ist die Gebäudetiefe sowie das
umgebende Gelände für die Bestimmung des abzutragenden Volumens relevant. Dies ergibt sich aus
dem Baukörper und dessen Tiefe relativ zum Gelände sowie benötigtem Arbeitsraum (50 bis 60 cm) und
Böschungswinkeln ab einer Tiefe von 1,25m (siehe auch Abbildung 3.3).
Ebenfalls abhängig von der Bodenart sind auch die zum Einsatz kommenden Erdbaugeräte [Westerkamp
2013]. Auch dies spiegelt sich in den Kosten am Ende wider, wobei dies aufgrund diverser weiterer
Einflussgrößen nicht spezifiziert werden kann (siehe auch Abbildung 3.4 und 3.5).
Geländeneigung
Die vorhandene Geländeneigung beeinflusst im Zusammenhang mit der Bodenklasse und den zu bewe-
genden Erdmassen auch die Baukosten für ein Gebäude. Auf einem ebenen Gelände ist lediglich die
Baugrube inkl. Arbeitsbereich auszuheben und je nach Tiefe gegebenenfalls auch eine Böschung. Je steiler
das Gelände ist, desto mehr muss Erdmasse muss als Sicherungsmaßnahme und Böschung abgetragen
werden. Die Neigung dieser Böschung und somit die Menge der abzutragenden Erdmasse ist wie oben
erwähnt von der Bodenart abhängig.
Dieser Faktor ist vorrangig für den Standort des VEZ relevant, aber nicht für den Leitungsbau. Schwierig
ist hierbei jedoch eine Kategorisierung des Einflusses der Hangneigung auf den Erdmassenaushub bzw. die
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Abbildung 3.3.: Arbeitsraum und Böschungswinkel einer Baugrube [Berufsgenossenschaft der
Bauwirtschaft 2012]
Abbildung 3.4.: Kriterien zur Wahl der Größe und Ausrüstung eines Baggers [Motzko 2013: S. 29]
Kosten. So nimmt Plata [2008] beispielsweise an, dass Standorte für Biogasanlagen ab einer Hangneigung
von 15% aufgrund erhöhter Baukosten nicht geeignet sind.
Erdmassenbewegung
Abhängig von der Topographie des Geländes, deren Hangneigungen und gleichsam von der Bodenart ist
die zu bewegende Erdmasse, die sich aus den Baugruben und Gräben ergibt. Je nach Bodenart müssen,
wie bereits im vorigen Exkurs erwähnt, verschiedene Böschungswinkel und Sicherungsmaßnahmen beim
ausheben der Baugruben und Gräben eingehalten werden. Diese Erdmassen müssen transportiert werden
und verursachen hierdurch Kosten, die wiederum von Standort zu Standort abhängig von der Geländeto-
pographie und Hangneigung unterschiedlich ausfallen können.
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Abbildung 3.5.: Bodenspezifische (links) und wirtschaftliche (rechts) Einflüsse für den Einsatz von
Erdbaugeräten [Motzko 2013: S. 25f.]
Dieser Aspekt kann zum einen nur durch das Erdmassenvolumen selbst als vergleichender Standortfaktor
dargestellt werden. Zum anderen ist allerdings auch eine Monetarisierung der Erdmassen durch eine
Bestimmung der Transportkosten für die Bewegung der Erdmassen möglich. Diese Kosten sind allerdings
nicht direkt durch einen einzelnen Faktor umzurechnen. Was bei der Bestimmung der Kosten von Erdmas-
sentransporten zu beachten ist, sei daher im Folgenden wiederum in einem kurzen Exkurs dargestellt.
Erdmassentransport: Zur Bestimmung des Transports von Erdmassen ist neben dem Volumen auch die
Bodenart sowie deren jeweiliger Auflockerungsgrad δA entscheidend. Neben Korngröße und -verteilung
hat auch der Wassergehalt Einfluss auf den Auflockerungsgrad, weshalb die Werte in Abbildung 3.6 von
der Realität abweichen können.
Auflockerungsgrad δA =
Volumen der losen Masse (nach dem Lösen)
Volumen der festen Masse (vor dem Lösen)
Abbildung 3.6.: Auflockerungsgrad der Bodenklassen [Motzko 2013: S. 17]
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Die Masse des Bodens, der abgebaut und verladen wird, nimmt abhängig von der Bodenart in aufge-
lockertem Zustand ein anderes Volumen ein als der ursprüngliche gewachsene Boden. Dies ist bei der
Berechnung der Erdmassentransporte entsprechend zu berücksichtigen. Hierbei ist ebenfalls zu beachten,
dass die Transportmenge sowohl durch das Volumen (maximales Fassungsvermögen) als auch durch das
Gewicht (maximale Zuladung) begrenzt sein kann. Dies ist abhängig vom jeweiligen Förderfahrzeug. Das
Transportgerät bzw. deren Anzahl wird in Abhängigkeit dessen gewählt, sodass das Erdabbaugerät ohne
Unterbrechung arbeiten kann. Die Berechnung ist somit nicht ganz trivial und erfordert ebenfalls eine
gewisse fachliche Erfahrung.
VLkw =



GNutz
ρfest
=
Nutzlast
Dichte des Bodens
=⇒ Gewichtskontrolle
lLkw ·ϕ
δA
=
Muldengröße · Füllfaktor
Auflockerungsgrad
=⇒ Volumenkontrolle
mit Füllfaktor ϕ :
ϕ = 1, 00− 1,10 (bindige Böden)
ϕ = 0, 90− 1,00 (nicht bindige Böden)
Zur Leistungsermittlung ist neben den Lohnkosten des Fahrers auch die verwendete Lkw-Größe relevant.
Transporter mit kleinen Nutzlasten sowie nicht ausgelastete Lkw sind sehr teuer, wogegen größere Lkw
eine höhere Wirtschaftlichkeit aufweisen sofern sie voll ausgelastet werden können [Plümecke und Kat-
tenbusch 2012: S. 172].
Die tatsächliche Berechnung der Transportkosten ist von den Angaben der Fuhrunternehmer abhängig.
Sofern die Abrechnungsgrundlage für einen Erdmassentransport durch das Volumen in m³ oder das
Gewicht in t gebildet wird, können die Kosten anhand der Berechnung des Volumens und der Verwendung
obiger Formeln bestimmt werden und direkt in eine Kostenkalkulation übernommen werden. Bei einer
Abrechnung nach Zeit ist zusätzlich eine Bestimmung der aufzuwendenden Zeit pro Fahrt erforderlich, um
eine Umrechnung der Frachtkosten in t durchzuführen. Hierbei sind folgende Zeiten zu berücksichtigen
[Plümecke und Kattenbusch 2012: S. 174]:
• die Zeitdauer für das Beladen,
• die Fahrzeit für Hin- und Rückweg,
• der Zeitbedarf für das Entladen,
• Wartezeiten.
Die Wartezeit beschreibt die Zeit, die das Transportfahrzeug vor dem Ladegerät warten muss, bevor es
zum Beladen einrangieren kann. Aus der Summe der insgesamt aufgewendeten Zeit pro Fahrt ergeben
sich zunächst diejenigen Fahrten, die pro Stunde absolviert werden können:
Fahrten pro Stunde =
60min
benötigte Zeit pro Fahrt in min
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Hieraus sind die Frachtkosten je t zu bestimmen:
Frachtkosten pro t =
Frachtkosten pro Stunde in €
Transportmenge in t · Fahrten pro Stunde
Transportkosten für In- und Output
Die Transportkosten stellen einen wesentlichen Einflussfaktor auf den Standort einer Biogasanlage dar.
Bei einer reinen Biogasanlage ist dies der wirtschaftliche Hauptfaktor, der für eine Kläranlage das Lei-
tungsnetz ist. Diese Transportkosten sollten möglichst minimiert werden, indem ein Standort in der Nähe
von potentiellen Substratquellen gewählt wird.
Im Falle des VEZ sollen die Substrate voraussichtlich durch Speisereste von Restaurants gestellt werden.
Eine Nutzung von Bioabfällen aus der direkten Siedlungsumgebung ist jedoch ebenso denkbar, wenn eine
Mülltrennung durchgeführt wird. Hierbei wird auch die Nutzung von Küchenmazeratoren in Betracht
gezogen, die in Qingdao lediglich im Rahmen eines sogenannten ’ShowCase’ vorgestellt wird. Dabei
werden die Küchenabfälle mit Wasser vermischt und durch eine Vakuumkanalisation zum VEZ geleitet
[Bieker et al. 2012: S. 40]. Der Transport über die Straße würde dadurch entfallen bzw. verringert werden
und stattdessen wären die zusätzlich anfallenden Kosten für die Vakuumleitung bei der Standortplanung
zu berücksichtigen. Neben dem Substrat-Input, das den Hauptteil der Transporte ausmacht, müssen
noch die Abfallprodukte sowie die Output-Güter Biosolids und gegebenenfalls auch Biogas transportiert
werden.
Die Bestimmung der Transportkosten ist ähnlich zu der bereits erwähnten Berechnung der Kosten für Erd-
massentransporte. Sie ist ebenfalls abhängig vom genutzten Transportfahrzeug, wobei es in diesem Falle
zusätzlichen Bedingungen genügen muss. Diese sind wiederum von dem zu befördernden Transportgut
abhängig sowie seinen spezifischen Eigenschaften bzw. den zu beachtenden Transportbedingungen für
feste, flüssige, gasförmige und ggf. emissionsintensive Stoffe. Ein Beispiel hierfür können die folgenden
Ausführungen zu den Transporten verschiedener Substrate für Biogasanlagen geben.
Transportkosten von Substraten für Biogasanlagen: Für den Standort einer Biogasanlage stellen die
Transportkosten von Substraten einen entscheidenden Faktor für die Wirtschaftlichkeit einer Anlage dar.
Hierbei gilt es, einen Standort möglichst nah an möglichen Vergärungssubstraten zu wählen, die je nach
Anlagentyp z. B. aus nachwachsenden Rohstoffen, Gülle, Klärschlamm oder Bioabfällen bestehen können.
Es ist zu bedenken, dass jedes Substrat einen bestimmten monetären Wert aufgrund der Menge an Energie,
in die es umgewandelt werden kann, innehat. Ab einer bestimmten Entfernung ist eine Anlieferung des
Substrats durch die dabei entstehenden Transportkosten somit nicht mehr rentabel.
Prinzipiell sind die Transportkosten zunächst abhängig von der Art des Transportgerätes, das für das
jeweilige Substrat geeignet ist. Diese unterscheiden sich insbesondere hinsichtlich zulässiger Nutzlast
und durchschnittlicher Geschwindigkeit. Für landwirtschaftliche Züge können im Nahbereich bis 10 km
etwa Durchschnittsgeschwindigkeiten von 20 km/h und für kommunale Sammelfahrzeuge 30 km/h
angenommen werden. [Koch 2009: S. 122f.]
Die Transportkosten beinhalten einen fixen und einen variablen Anteil. Der fixe Anteil ergibt sich aus
der Bereitstellung des Transportfahrzeuges sowie der Be- und Entladung und wird in €/t angegeben.
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Der variable Anteil umfasst Hin- und Rückfahrt und hängt von der maximalen Nutzlast sowie der
Durchschnittsgeschwindigkeit des Fahrzeugs ab. Er wird in €/tkm bestimmt. [Koch 2009: S. 122f.]
In Tabelle 3.2 sind exemplarisch die Transportkosten einzelner Substrate aufgeführt wie sie in Koch
[2009] bestimmt wurden. Es ist jedoch zu bedenken, dass sich diese Kosten orts- und zeitbedingt ändern.
Sie sollen hier nur beispielhaft dargestellt werden.
Transportkosten
variabel [€/tkm]Substrat
fix [€/t]
< 10 km ≥ 10 km
Maissilage 2,35 0,32 0,16
Rindergülle 0,85 0,32 0,16
Bioabfälle 1,50 0,40 0,20
entwässerter Gärrest 1,75 0,24 0,12
Tabelle 3.2.: Transportkosten verschiedener Substrate [Zusammenstellung nach Koch 2009: S. 122f.]
Ebenso variabel wie die Transportkosten sind auch die Erlöse, die aus den jeweiligen Substraten erzielt
werden können. Diese unterscheiden sich abhängig von Anlagentyp, Substratzusammensetzung, Größe
der Anlage sowie dem Preis, der für eine kWh erzeugten Strom gezahlt wird. Letzteres ist zum einen
stark ortsabhängig und zum anderen auch von möglichen Subventionen beeinflusst, wie in Deutschland
durch das Erneuerbare-Energien-Gesetz (EEG), welches sogar eine Unterteilung der Förderung abhängig
vom verwendeten Substrat vornimmt. Dies kann dazu führen, dass ein Substrat selbst bei günstigeren
Transportkosten aufgrund von niedrigeren Erlösen nicht die günstigste Wahl ist.
3.3.5 Kriterien für eine großräumige Gebietssuche
Insbesondere im Falle einer großräumigen Planung liegen die Schwerpunkte der einzelnen Faktoren
anders und es kommen einige zusätzliche Faktoren hinzu. Im Folgenden werden Kriterien genannt,
welche sowohl für die Standortwahl von Biogas- und Kläranlagen relevant sind, als auch besondere
Gebietscharakteristika für die ein VEZ speziell geeignet ist, aber in einer kleinräumigen Suche von
nachrangiger Bedeutung sind.
Rechtliche Schutzzonen
Ausschlussgebiete sind bei jeder Form der Standortsuche zu berücksichtigen und müssen anhand rechtli-
cher Festsetzungen der jeweiligen Region geprüft werden.
Transportwege
Ein wichtiger wirtschaftlicher Faktor sind die Transportwege für die verschiedenen Input- und Outputgüter.
Hierbei sind insbesondere die maximalen Entfernungen für einen rentablen VEZ-Betrieb zu bedenken,
indem die Transportkosten den eigentlichen Wert des Gutes nicht übersteigen dürfen. Dies gilt gleicher-
maßen für den Transport der Inputgüter (Biomasse, Schwarz- und Grauwasser) und der Outputgüter
(Biosolids, Brauchwasser, Biogas und Wärme), die entweder über Straßen oder durch Leitungsnetze
befördert werden.
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Infrastruktur
Ein Anschluss zur Versorgung mit Strom, Wasser und Gas ist auch für ein VEZ notwendig, obwohl der
Bedarf durch die autarken Eigenschaften verringert wird. Sowohl Strom- als auch Gasanschluss sollten
zudem eine Einspeisung von produziertem Biogas und punktuellem Stromüberschuss ermöglichen.
Vorfluter
Für den Betrieb einer Kläranlage ist auch die Nähe zu einem geeigneten, leistungsfähigen Vorfluter von
Bedeutung. Dieser muss zum einen hydraulisch geeignet sein, was abhängig von der Fließgeschwindigkeit
des Gewässers ist, und darf zum anderen nicht zu empfindlich auf eventuell auftretende Fracht reagieren,
was u. a. von der Größe und den Eigenheiten des Vorfluters abhängig ist.
Wohngebiet
Das Konzept des VEZ ist weniger für Industriegebiete als vielmehr für Wohngebiete geeignet, da die
Abwasserzusammensetzung in Industriegebieten eine andere ist.
Auch eine Integration in bestehende Siedlungsgebiete ist im Zuge einer Verdichtung der Besiedlung
denkbar, um die bestehende Abwasserentsorgungsinfrastrukur zu entlasten. [Bakies und Dittkrist 2013]
Wasserknappheit
Das SEMIZENTRAL-Konzept zeichnet sich auch durch sein Einsparpotential aus, weshalb es insbesondere
für Zielgebiete geeignet ist, in denen Wasserknappheit herrscht. Dies ist durch die Wasserverfügbarkeit
messbar, nach welcher eine Wasserknappheit bei unter 1 700m³ und Wassermangel bei unter 1 000m³
Wasser pro Kopf und Jahr vorliegt [Schweizerischer Verein des Gas- und Wasserfaches 2014]. Die schwer
antizipierbare Stadtentwicklung schnell wachsender urbaner Räume stellt bzgl. der Wasserver- und
-entsorgung ein Problem dar, dem das Projekt aufgrund der modularen Erweiterbarkeit entgegenwirken
kann. [Bakies und Dittkrist 2013]
Autarkie
Ein Anschluss an eine bestehendes Kanalisationsnetz ist beim semizentralen System nicht notwendig. Eine
Zufuhr von Trinkwasser ist nur in verringertem Maße nötig, ebenso wie der Strombedarf aufgrund der
Eigenproduktion geringer ausfällt. Das semizentrale System ist daher auch in Gebieten mit unzuverlässiger
Stromversorgung geeignet. [Bakies und Dittkrist 2013]
Mülltrennung
Eine bereits vorhandene Praktizierung der Mülltrennung ist von Vorteil, da Bioabfälle dem VEZ zugeführt
werden können [Bakies und Dittkrist 2013]. Dies ist allerdings kein zwingender Faktor, wenn die Biomasse
auch durch andere Quellen wie beispielsweise Speisereste von Restaurants erschlossen werden können.
Es ist jedoch zu bedenken, dass eine solche Substratquelle innerhalb einer gewissen Reichweite des VEZ
liegen sollte, damit die Wirtschaftlichkeit des Transports gewährleistet ist.
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Landwirtschaft
Die Nähe zu Landwirtschaftlichen Gebieten ist sinnvoll, da zum einen Bewässerungswasser zur Verfü-
gung gestellt werden kann und zum anderen Biosolids zur Düngung Verwendung finden können. Eine
standortnahe Nutzung der Outputs wäre hierdurch möglich.
Seismische Aktivität
In Gebieten mit einer hohen Anfälligkeit für Katastrophen, wie bspw. Erdbeben, weisen dezentrale Systeme
eine höhere Widerstandsfähigkeit auf. Wasserrohrbrüche beeinträchtigen dadurch nur einzelne Zellen,
statt eines großen Gebietes. [Bakies und Dittkrist 2013]
Temperatur
Gebiete mit kälteren Temperaturen können vom thermischen Überschuss des VEZ profitieren und mit
Fernwärme versorgt werden [Bakies und Dittkrist 2013]. Von Vorteil ist ein Wärmeabnehmer direkt im
Gebiet wie beispielsweise Hotelanlagen. Alternativ ist aber auch die Einspeisung in ein vorhandenes
Fernwärmenetz denkbar.
3.3.6 Abweichende Kriterien abhängig von der Art der Standortsuche
Die oben genannten diversen Einflüsse prägen sich je nach Art der Standortsuche unterschiedlich stark
aus. Die Besonderheiten einer großräumigen Standortsuche wurden bereits oben beschrieben. Allerdings
variiert die Relevanz einzelner Standortfaktoren auch bei einer kleinräumigen Standortsuche abhängig
vom Planungsstand. Hierbei sind zwei Fälle zu unterscheiden:
1. die Planung innerhalb eines bereits erschlossenen bzw. beplanten Gebietes, in welchem nur der
VEZ-Standort selbst noch variabel ist;
2. ein VEZ-Standort innerhalb eines räumlich festgelegten aber noch unbeplanten Gebietes, in welchem
auch die übrige Bebauung noch festgesetzt werden muss.
Im vorliegenden Fall standen bis auf den VEZ-Standort bereits alle übrigen Bebauungen fest und aufgrund
des enormen Zeitdrucks wurde zur Festsetzung des VEZ keine Standortanalyse durchgeführt. Somit
handelt es sich bei diesem praktischen Beispiel um ein bereits erschlossenes Plangebiet.
Standortsuche für ein VEZ innerhalb eines bereits erschlossenen Gebietes
Gegenüber einer unbeplanten Bebauung ist hierbei das Optimierungspotenzial geringer. Es bieten sich
aufgrund von bereits feststehenden Ausschlussflächen nur wenige Alternativen und das Ziel der Standort-
suche besteht letztlich darin, denjenigen Standort zu finden, der alle Faktoren in der Summe am meisten
zufriedenstellt. Hierzu ist die Gewichtung der Einzelfaktoren zueinander von Bedeutung, da es nicht
möglich ist alle Vorteile an einem Standort zu realisieren.
Zur Standortanalyse dienen als selektive Faktoren bei einem bereits erschlossenen oder fertig beplanten
Gebiet insbesondere die Geländeeigenschaften und die vorhandenen Straßentrassen, da diese sich auf
den Bau von Leitungssystem und VEZ sowie dessen Sichtbarkeit und die Transportwege auswirken.
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Die Oberflächengestalt ist nur bei bereits erschlossenen Gebieten zu berücksichtigen, da beispielsweise
bereits vorhandene Straßen für den Bau des Leitungsnetzes aufgerissen werden müssen. Gleichsam
ist der Straßenbau selbst als Kriterium nicht relevant, da die Straßen bereits vorhanden sind. Zur
Kalkulation des Leitungsnetzes kann somit auf die Straßenneigungen der bereits vorhandenen Straßen
zurückgegriffen werden anstatt sie gemeinsam mit dem Straßenbau zu kalkulieren. Außer es käme
ein Umbau in Betracht, was ein analoges Vorgehen zur Standortsuche in einem unbeplanten Gebiet
erfordern würde. Das Kriterium des Straßenbaus müsste in diesem Fall wieder analog zur Standortsuche
im unbeplanten Gebiet hinzugenommen werden. Alle übrigen hier nicht erwähnten Faktoren sind in
beiden Fällen der Standortsuche identisch und oben bereits erläutert worden. Sie finden in beiden Fällen
Beachtung, haben aber gegebenenfalls eine andere Wichtigkeit, was jedoch ohnehin von Fall zu Fall
unterschiedlich ausfällt.
Standortsuche für ein VEZ innerhalb eines noch unbeplanten Gebietes
Der wohl größte Vorteil bei der Standortplanung in gänzlich neuen Gebieten, ist die Möglichkeit nicht nur
für ein VEZ, sondern für alle zu realisierenden Nutzungen einen idealen Standort zu finden bevor ein Bau
stattfindet. Dies ist jedoch nur möglich, wenn dies bereits in einer sehr frühen Planungsphase beginnt.
Abbildung 3.7.:Möglichkeiten der Kostenbeeinflussung für die Wirtschaftlichkeit von Abwasseranlagen
[Fischer et al. 2013: S. 11]
Bei einem neu zu beplanenden Gebiet können alle Vor- und Nachteile von Standorten für die unter-
schiedlichen Nutzungsarten aufgestellt und gegeneinander abgewogen werden, sodass insgesamt das
Optimum für alle Nutzungen bestimmt werden kann. Beispielsweise können Gefälleunterschiede und
Sichtbarkeiten in diesem Planungsstadium besser optimiert werden als bei einem bereits erschlossenen
Gebiet. Es kann somit ein für alle Beteiligten besseres Standortergebnis erzielt werden, als bei der Planung
eines VEZ in einem bereits komplett bebauten oder beplanten Gebiet. Eine Alternativenauswahl würde
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somit verschiedene Entwürfe für die komplette Bebauung umfassen anstatt reiner Standortoptionen für
das VEZ. Bei einem Vergleich dieser Alternativen ist auch der Vorteil einer Kombinationsmöglichkeit von
Baumaßnahmen zu beachten. So können Leitungstrassen in Verbindung mit der übrigen Infrastruktur
errichtet werden, was zu Ersparnissen in den Baukosten führt [Fischer et al. 2013: S. 14].
Die Schwierigkeit hierbei liegt jedoch darin, alle Planungsaspekte abzubilden. Hierbei ist die Unterstüt-
zung der unterschiedlichen Fachplaner gefragt, um alle Ansprüche der verschiedenen zu errichtenden
Bauten zu erfassen. Wie die oben genannten Standortkriterien für ein VEZ sind auch die vor- und nach-
teiligen Faktoren von anderen Planungen hierbei mit zu berücksichtigen. Eine Standortsuche in einem
unbeplanten Gebiet bietet somit enorme Vorzüge, da sich mehr Möglichkeiten bieten, aber sie gestaltet
sich zugleich auch sehr viel komplexer, da eine große Zahl an Parametern und Wechselwirkungen zu
berücksichtigen ist. Abbildung 3.8 gibt einen allgemeinen Überblick über die Komplexität der Wechselwir-
kungen städtebaulicher Parameter.
Abbildung 3.8.: Qualitative Analyse der Wechselwirkung zwischen städtebaulichen Parametern und
ausgewählten Nachhaltigkeitsindikatoren [Anders 2012: S. 10]
Es sind bei dieser Vorgehensweise Alternativen für eine gesamte Quartiersplanung zu erstellen und nicht
nur für den einzelnen VEZ-Standort selbst. Dies erfordert zugleich auch eine hohes Maß an Partizipation
der unterschiedlichen Projektbeteiligten, um alle relevanten Parameter zu erfassen und deren Wichtigkeit
angemessen zuordnen zu können.
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3.4 Einordnung der Kriterien
Die zuvor beschriebenen Standortkriterien sollen nun noch eingeordnet werden hinsichtlich ihrer An-
wendbarkeit in einer Standortsuche. Hierbei wird unterschieden in die in Kapitel 3.2 vorgestellten Phasen
der Standortsuche.
1. Zunächst gilt es die restriktiven Faktoren durch Darstellung in einer Negativkartierung festzusetzen.
2. Weiterhin werden die selektiven Kriterien in Positivkartierungen dargestellt, um vorteilhafte Stand-
orte zu finden.
3. Nach der Festlegung mehrerer Standortalternativen sind diese einem Standortvergleich zu unterzie-
hen, um die Vor- und Nachteile jeder Alternative zu verdeutlichen.
Tabelle 3.3 gibt hierzu einen zusammenfassenden Überblick über die zuvor beschriebenen Kriterien. Deren
Einordnung in die Phasen der Standortsuche ist in dieser Tabelle der Vollständigkeit wegen vorgenommen,
wobei die Unterschiede wie zuvor bereits beschrieben eher in der Anwendung als im Vorhandensein
der einzelnen Faktoren liegen. Zum Teil ist auch eine mehrfache Anwendung hinsichtlich restriktiver,
selektiver oder vergleichender Art möglich. Insbesondere selektive Faktoren tauchen auch bei einem
Vergleich wieder auf, wobei sie dort genauer unter die Lupe genommen werden und anhand detaillierter
Gesichtspunkte betrachtet werden.
ökologische Kriterien
Die verschiedenen Schutzgebiete (Natur, Gewässer, Wald) stellen rechtlich festgesetzte und somit restrikti-
ve Faktoren dar, die von der Bebauung ausgenommene Flächen kennzeichnen. Eine direkte Bestimmung
der THG-Emissionen sowie des Energieverbrauchs kann nur pro Standortvariante erfolgen. Diese beiden
Faktoren werden anhand der durchzuführenden Transporte sowie den vorhandenen Druckleitungen
bestimmt, da nur diese Abschnitte sich für die einzelnen Varianten unterscheiden. Indirekt tauchen diese
Faktoren auch bereits bei der selektiven Betrachtung auf. Zum einen durch eine geforderte Minimierung
der Transporte aufgrund ihrer Nähe zu dem Inputgeber bzw. Outputabnehmer. Zum anderen anhand der
Minimierung der Druckleitungen beim Leitungsbau.
soziale Kriterien
Siedlungsflächen und andere bereits bebaute Flächen sind konsequenterweise als Bauflächen ausgeschlos-
sen. Gegebenenfalls sind Abstandszonen einzuhalten, was von der Ausbaugröße des VEZ bzw. den darin
umgesetzten Inputs abhängig ist. Weiterhin können die Abstände zu Siedlungsflächen auch als selektiver
Faktor hinzugenommen werden. Eine bessere Aussage über die optische Beeinträchtigung gibt jedoch
eine Sichtbarkeitsanalyse, die sowohl als selektiver als auch als vergleichender Faktor einbezogen werden
kann. Luft- und Lärm-Emissionen, die vom VEZ und den Transporten ausgehen, können erst anhand eines
konkreten Standortes und somit lediglich als vergleichender Faktor betrachtet werden. Eine Ausbreitung
möglicher Emissionen kann beispielsweise anhand der Untersuchung der vorherrschenden Windrichtung
und deren Einflüssen vorgenommen werden. Falls nähere Informationen über die Ausbreitung von Emis-
sionen oder Modelle hierzu vorliegen, könnten diese ebenso in diesem Bereich angewendet werden.
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Kriterium erschlossenes Gebiet
unbeplantes
Gebiet
ökologische Faktoren
Naturschutz (Gebiet) r r
Gewässerschutz (Gebiet) r r
Waldschutz (Gebiet) r r
Emissionen (THG) v v
Energieverbrauch (Leitungsnetz) v v
soziale Faktoren
Siedlung (ggf. zzgl. Abstandszone) r / s r / s
optische Beeinträchtigung (Sichtbarkeit) s / v s / v
Luft-/Lärm-Emissionen (VEZ und Transport) v v
ökonomische Faktoren
Grundstücksbeschaffung (ggf. zzgl. Freiflächen) Einzelfall Einzelfall
Infrastruktur Gas/Wasser/Strom/Verkehr Einzelfall Einzelfall
Leitungsbau Abwasser (Höhenunterschiede und Ab-
stände zu Anfallsorten)
s s
Straßenbau x s
Oberflächengestalt s x
Bodenverhältnisse s s
Geländeneigung s s
Erdmassen (VEZ und Leitungsnetz) v v
Baumaterialkosten (Leitungsnetz) v v
Betriebskosten (Leitungsnetz) v v
Wärmeabnehmer (Leitung) s / v s / v
Abnehmer Biogas (Leitung/Transport) s / v s / v
Abnehmer Brauchwasser (Leitung) s / v s / v
Abnehmer Biosolids (Transport) s / v s / v
Biomasse (Transport) s / v s / v
Tabelle 3.3.: Zusammenfassung aller Standortkriterien und Bedeutung in Abhängigkeit der Art der
Standortanalyse (r: restriktiver Faktor / s: selektiver Faktor / v: vergleichender Faktor / x:
irrelevanter Faktor) [eigene Zusammenstellung]
ökonomische Kriterien
Faktoren wie die Grundstücksbeschaffung oder die Berücksichtigung der Infrastruktur von Gas, Wasser,
Strom und Verkehr sind einzelfallabhängige Kriterien. Im Falle der Grundstücksbeschaffung können sich
eventuell weitere restriktive Flächen ergeben, da bestimmte Flächen nicht ohne weiteres verfügbar sind
oder aufgrund ihrer Größe und Grundstücksbeschaffenheit ungeeignet sind. Ebenso können sich aus
Grundstückspreisen aber auch selektive und vergleichende Faktoren ableiten. Ähnlich verhält es sich
bei der Herstellung der Infrastruktur. Für ein bebautes Gebiet ist davon auszugehen, dass sie bereits
vorhanden ist und somit keine Rolle spielt, außer sie stellt sich als unzureichend heraus. Hier ist zu prüfen,
ob es sich hierbei um einen Faktor handelt, der standortabhängig ist oder unabhängig von der Wahl des
Standorts gleiche Kosten verursacht.
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Der Abwasserleitungsbau ist zunächst als selektiver Faktor durch kostenverursachende Kriterien zu be-
rücksichtigen. Zur Vermeidung von Druckleitungen sind unter Berücksichtigung der zu überwindenden
Höhenunterschiede und der Abstände zu den Anfallsorten die Abwasserleitungen zu planen. Im Falle
eines bereits erschlossenen Gebietes ist hierbei auch die Oberflächengestalt zu berücksichtigen sowie bei
einem unbeplanten Gebiet die Planung der Leitungstrassen mit der Straßenplanung abzustimmen ist, da
durch die Verlegung der Leitungen in Straße auch Kosten eingespart werden können.
Als vergleichender Faktor sollten die tatsächlichen Kosten kalkuliert werden, die sowohl für das Leitungs-
netz als auch das VEZ aufzuwenden sind. Im Bereich der Baukosten sind insbesondere die zu bewegenden
Erdmassen für den Bau von VEZ und Leitungsnetz sowie die Materialkosten des Leitungsnetzes stand-
ortrelevant. Die Betriebskosten für die einzelnen Standortalternativen unterscheiden sich lediglich durch
die Verwendung von Druckleitungen, die Energie- und Wartungskosten verursachen.
Weitere Kriterien stellen die neben dem Abwasser benötigten In- und Outputs (Biomasse, Biosolids,
Brauchwasser, Wärme, Biogas) dar, die durch Leitungen oder Fahrzeuge vom oder zum VEZ transportiert
werden müssen. Diese sollten als selektiver Faktor anhand der direkten Entfernung eingehen und als
vergleichender Faktor durch die Betrachtung der verursachenden Kosten, die entweder durch Bau- und
Betriebskosten der Leitungen oder durch die Nutzung von Transportfahrzeugen entstehen.
Wie ein GIS die genannten Kriterien abbilden kann ist in Kapitel 5 erörtert und die praktische Umsetzung
am Beispiel von Qingdao ist in Kapitel 6 erläutert. Zunächst sollen hier aber die unterschiedlichen Mög-
lichkeiten eines Standortvergleichs im folgenden Kapitel aufgezeigt werden.
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4 Standortvergleich mittels
Wirtschaftlichkeitsbetrachtung
Abbildung 4.1.:Wirtschaftlichkeitsuntersuchungen [Mühlenkamp 2011: S. 20]
Bei jedem Projekt mit hohen finanziellen Aufwendungen besteht aus Sicht des Investors das Ziel einer
möglichst wirtschaftlichen Umsetzung, um den größten Nutzen bei den geringsten Nachteilen zu erzielen.
Gleiches gilt bei einem kommunalen Bauvorhaben, wie beispielsweise einer Kläranlage. So heißt es
in den Gemeindehaushaltsverordnungen (GemHVO) der Länder, es „soll unter mehreren in Betracht
kommenden Möglichkeiten durch Wirtschaftlichkeitsvergleich, mindestens durch einen Vergleich der
Anschaffungs- und Herstellungkosten und der Folgekosten, die für die Gemeinde wirtschaftlichste Lösung
ermittelt werden.“ [Mühlenkamp 2011: S. 12] Während vor dem 01.01.1998 im Haushaltsgrundsätze-
gesetz (HGrG) noch die Rede von „Kosten-Nutzen-Untersuchungen“ (§ 6 Abs. 2 HGrG (ursprüngliche
Fassung von 1969)) als Hilfsmittel zur Bewertung eines Projektes war, spricht man jetzt von „angemesse-
nen Wirtschaftlichkeitsuntersuchungen“ (§ 6 Abs. 2 HGrG (seit 01.01.1998)) [Mühlenkamp 2011: S. 11].
Kosten-Nutzen-Untersuchungen stellen letztlich eine Teilmenge der Wirtschaftlichkeitsuntersuchungen
dar (siehe auch Abbildung 4.1), weshalb diese Änderung lediglich einer Verallgemeinerung gleichkommt,
die auch andere Arten der Wirtschaftlichkeitsbetrachtung zulässt [Mühlenkamp 2011: S. 12]. Es ist also
nicht mehr gezwungenermaßen eine sogenannte Kosten-Nutzen-Analyse (KNA) durchzuführen, sondern
es besteht die Möglichkeit eine dem Umfang und der Art des Projektes angemessene Untersuchung
durchzuführen (siehe auch Tabelle 4.1 und 4.3). Ein Teil dieser unterschiedlichen Optionen soll auch
hier kurz erläutert werden, um die Vor- und Nachteile einer KNA sowie mögliche Alternativen aufzuzeigen.
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In Mühlenkamp [2011] wird zunächst zwischen einzel- und gesamtwirtschaftlichen Verfahren unterschie-
den. Unter einzelwirtschaftlichen Verfahren sind betriebswirtschaftliche Methoden zu verstehen, welche
ausschließlich die Folgen für den Investor betrachten, die sogenannte „interne Wirkung“ der Investitions-
entscheidung. Es handelt sich hierbei somit um verschiedene Verfahren der Investitionsrechnung, die „nur
eine unvollständige Auskunft über die gesellschaftlichen Effekte von Investitionen/Projekten/Maßnahmen“
[Mühlenkamp 2011: S. 50] geben. Ein gesamt- oder volkswirtschaftliches Verfahren berücksichtigt hinge-
gen die Auswirkungen auf Dritte oder Außenstehende, was durchaus auch auf eine bestimmte Region
oder einen Personenkreis begrenzt sein kann („externe Effekte/Wirkungen“) [Mühlenkamp 2011: S. 18f.].
4.1 Verfahrenswahl
Wenn die gesellschaftliche Wirkung auf eine staatliche Entscheidung analysiert werden soll, sind ein-
zelwirtschaftliche Verfahren hierbei zunächst ungeeignet, da diese Verfahren mit Rechengrößen wie
Erlösen, Kosten und Zahlungen arbeiten, die auf Marktinformationen basieren [Mühlenkamp 2011:
S. 50]. Zum einen existieren für bestimmte Güter jedoch keine Märkte und zum anderen können die
Rechengrößen der einzelwirtschaftlichen Verfahren selbst bei existierenden Märkten nur einen Teil der
gesellschaftlichen Wirkungen öffentlicher Projekte erfassen[Mühlenkamp 2011: S. 50f.]. Daher sind die
gesamtwirtschaftlichen Analysen umfassender, da hierbei nicht nur die durch einzelwirtschaftliche Erfolgs-
und Zahlungsgrößen zum Ausdruck kommenden Effekte, sondern auch Renten und nichtmarktliche
Güter einschließlich externer Effekte in Geldeinheiten erfasst werden. Der Informationsbedarf ist somit
bedeutend größer als bei einzelwirtschaftlichen Verfahren [Mühlenkamp 2011: S. 53] und mit relativ
hohen Kosten verbunden [Mühlenkamp 2011: S. 86f.].
Die Entscheidung, welches Verfahren zum Einsatz kommt, hängt zum einen wie eingangs erwähnt von
der Art und der Größe des Projektes ab, aber auch vom Informationsbedarf des Entscheidungsträgers
[Mühlenkamp 2011: S. 81f.]. Zunächst muss entschieden werden, ob eine gesamt- oder einzelwirtschaft-
liche Betrachtungsweise eingenommen werden soll. Dies hängt von den Auswirkungen ab, mit denen
bei dem Projekt zu rechnen ist. So kommen die gesamtwirtschaftlichen Methoden nur bei Effekten
gesamtwirtschaftlicher Natur in Betracht. Unter den einzelwirtschaftlichen Verfahren scheiden zumindest
in der öffentlichen Verwaltung gewinn- und renditeorientierte Methoden aus, da sie nicht der Aufgabe
einer öffentlichen Verwaltung entsprechen. Weiterhin ist bei der Verfahrenswahl zu bedenken, ob die
relative oder die absolute Vorteilhaftigkeit eines Projektes betrachtet werden soll. Verfahren, die nur eine
Seite, entweder Kosten oder Nutzen, betrachten sind zur Bestimmung einer absoluten Vorteilhaftigkeit
verständlicherweise ungeeignet. Auch im Falle einer relativen Bewertung sind diese Verfahren, wie z. B. die
Kostenvergleichsrechnung, nur angebracht, wenn die nicht berücksichtigten Faktoren der betrachteten Pro-
jektalternativen als identisch anzunehmen sind. Gleiches gilt für Verfahren, die unterschiedliche Metriken
zulassen, wie Kosten-Wirksamkeits-Analyse (KWA) und Kosten-Nutzwert-Analyse (KNWA) (siehe Kapi-
tel 4.3), die ebenfalls nur Informationen über eine relative Vorteilhaftigkeit von Projektalternativen liefern
können. [Mühlenkamp 2011: S. 82] „Im Übrigen ist es durchaus möglich und eventuell auch angebracht,
ein Projekt aus gesamtwirtschaftlicher und einzelwirtschaftlicher Sicht zu betrachten.“[Mühlenkamp
2011: S. 87]
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Es sind bei der Wahl des Untersuchungsverfahrens im wesentlichen vier Projektmerkmale relevant
[Mühlenkamp 2011: S. 83f.]:
1. Wirkungsreichweite
Sofern keine gesamtwirtschaftlichen Effekte durch ein Projekt verursacht werden, genügt eine
einzelwirtschaftliche Betrachtungsweise.
2. Projektgröße
Hierbei wird auf die Wirtschaftlichkeit der Analyse abgezielt, denn auch diese verursachen Kosten.
Je kleiner das Projekt, desto weniger kostenintensiv sollte auch die Wirtschaftlichkeitsuntersuchung
sein.
3. Wirkungsvielfalt
Auch die Anzahl der Wirkungen beeinflussen die Wahl der Methode, da nicht jedes Verfahren dazu
geeignet ist diese Mehrdimensionalität abzubilden. Hiervon werden insbesondere Projekte mit
gesellschaftlichen Effekten tangiert.
4. Projektdauer
Die Wirkungsdauer oder Projektlaufzeit beeinflusst die Verfahrenswahl insbesondere dahingehend,
dass gegebenenfalls eine zeitliche Homogenisierung durch Auf- oder Abzinsung vorgenommen
werden muss. Bei einem langperiodigen Projekt sind daher dynamische Methoden zu verwenden.
Einperiodige Verfahren können sich hinsichtlich des Planungszeitraums durchaus auch über mehrere
Jahre (Perioden) erstrecken. Der Begriff einperiodig soll lediglich ausdrücken, dass nicht die
konkreten Zahlenwerte eines jeden Jahres, sondern für jede Rechengröße lediglich ein für den
gesamten Planungszeitraum angenommener Jahresdurchschnittswert angesetzt wird, wodurch
deren zeitliche Struktur unberücksichtigt bleibt [Mühlenkamp 2011: S. 22].
einzelwirtschaftliche Verfahren
Für einzelwirtschaftliche Projekte ist insbesondere die Projektdauer entscheidend für die Wahl des Ana-
lyseverfahrens (siehe auch Tabelle 4.1). Bei langfristigen (mehrperiodigen) Projekten sind dynamische
Methoden angebracht, wohingegen bei kurzen (ein- oder wenigperiodigen) Unternehmungen eine stati-
sche Betrachtung genügt. [Mühlenkamp 2011: S. 85]
(Fall 1) Als statische Verfahren der einzelwirtschaftlichen Investitionsrechnung eignen sich vorrangig die
Kostenvergleichsrechnung (siehe Kapitel 4.5) bzw. Kostengegenüberstellung. Gewinnvergleichsrechnung
und Rentabilitätsrechnung sind nur bei Gewinninteresse in Erwägung zu ziehen, was bei kommunalen
Vorhaben keine vorrangige Relevanz einnimmt. [Mühlenkamp 2011: S. 85f.]
(Fall 2) Prinzipiell gilt, je größer das Projekt desto höhere Kosten sind bei einem Wirtschaftlichkeitsver-
gleich gerechtfertigt. Es kann somit eine sorgfältigere Prüfung vorgenommen werden. Denkbar ist auch
eine einfache Nutzen-Kosten-Vergleichsrechnung, was einer Gewinnvergleichsrechnung nahe kommen
würde, mit dem Unterschied der Verwendung von monetarisiertem Nutzen anstelle von Gewinnen. Bei
Projektwirkungen über einen längeren Zeitraum ist hierbei auch eine Kapitalwertmethode in Erwägung
zu ziehen. [Mühlenkamp 2011: S. 86f.]
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einzelwirtschaftliche Betrachtung
Fall Projektdauer Projektgröße Methode
1
einperiodig (kurz)
klein
Kostengegenüberstellung,
Kostenvergleichsrechnung
2 groß
Kosten-(Nutzen-)Gegenüberstellung,
Kostenvergleichsrechnung
3
mehrperiodig (lang)
klein
Kapitalwertmethode
(Endwertmethode, allg. Rechenregeln),
evt. Kostenvergleichsrechnung
4 groß
Kapitalwertmethode
(Endwertmethode, allg. Rechenregeln)
Tabelle 4.1.: Für verschiedene Typen öffentlicher Projekte tendenziell am besten geeignete
einzelwirtschaftliche Methoden [Mühlenkamp 2011: S. 85]
Diese Art der Bewertung ist auch für die hier zu erarbeitende Standortanalyse denkbar. Sie beinhaltet die
Vorteile der KNA, wogegen der Aufwand und Informationsbedarf geringer und somit der Projektgröße
angemessener ist.
(Fall 3 und 4) Einzelwirtschaftliche Projekte, deren Wirkungen sich über einen längeren Zeitraum
erstrecken, erfordern prinzipiell Bewertungsmethoden der dynamischen Investitionsrechnung. Jedoch ist
bei der Wahl der Kapitalwertmethode bzw. des Zinssatzes auch zu bedenken, dass sie entsprechend den
Projektwirkungen zu wählen sind. Beispielsweise bei Projekten mit jährlich geringen aber dauerhaften
Effekten sind Zinsfußmethoden ungeeignet. [Mühlenkamp 2011: S. 86]
gesamtwirtschaftliche Verfahren
Eine volkswirtschaftliche Betrachtung wird bei Projekten in Erwägung gezogen, die überwiegend gesell-
schaftliche Wirkungen aufweisen [Mühlenkamp 2011; Hanusch et al. 2011]. Nach Hanusch et al. [2011]
und Mühlenkamp [2011] werden drei Analyseverfahren zu den gesamtwirtschaftlichen Wirtschaftlich-
keitsuntersuchungen gezählt (siehe auch Tabelle 4.2)
1. Kosten-Nutzen-Analyse (KNA) (siehe auch Kapitel 4.2)
2. Kosten-Wirksamkeits-Analyse (KWA) (siehe auch Kapitel 4.3)
3. Nutzwertanalyse (NWA) (siehe auch Kapitel 4.4)
Während die KNA das Ziel hat sowohl Inputseite (Ressourcenverbrauch, Nutzenentgang) als auch Ouput-
seite (Ergebnisse, Wirkungen) monetär, d. h. alle zu betrachtetenden Komponenten an ihrem finanziellen
Wert zu messen, versuchen NWA und KWA ebendies zu vermeiden. In bestimmten Fällen, wie z. B. der
Bewertung von Leben und Gesundheit, bestehen Aversionen eine monetäre Bewertung abzugeben. Daher
bedient man sich bei NWA und KWA einer nichtmonetären Betrachtungsweise der Outputseite durch
Punktevergabe oder Indikatoren. Somit ist die KNA das einzige gesamtwirtschaftliche Verfahren, das
sämtliche Wirkungen und Projekteffekte, also sowohl Kosten als auch Nutzen, in geldlicher Form erfasst
und dadurch direkt vergleichbar macht [Mühlenkamp 2011: S. 53f. und 86f.].
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Art des Verfahrens
Art der Erfassung der Projektwirkungen
Nutzen Kosten
Nutzwertanalyse (NWA)
nichtmonetär
(mittels Punktwerten)
nichtmonetär
(mittels Punktwerten)
Kosten-Wirksamkeits-
Analyse (KWA)
(„cost-effectiveness analysis“)
nichtmonetär
(mittels je nach Kontext einem
oder mehreren Indikatoren)
monetär
Kosten-Nutzwert-Analyse
(KNWA)
(Spezialfall der KWA)
(„cost-utility analysis“)
nichtmonetär
(mittels vereinheitlichter
„Nutzwerte“)
monetär
Kosten-Nutzen-Analyse
(KNA)
(„cost-benefit analysis“)
monetär monetär
Tabelle 4.2.: Gesamtwirtschaftliche Bewertungsverfahren [Mühlenkamp 2011: S. 54]
Die nächste Alternative zur KNA wäre eigentlich die KNWA (siehe auch Tabelle 4.3), deren Datenbedarf
einfacher zu handhaben ist, da eine Monetarisierung aller Wirkungen ausbleibt, aber diese Methode ist
trotzdem nicht weniger aufwändig als eine KNA. Hier bleiben somit nur NWA und KWA als Alternative,
obwohl diese Methoden wiederum aus anderen Gründen (siehe auch 4.3 und 4.4) eigentlich ungeeignet
sind. [Mühlenkamp 2011: S. 86f.]
KNA und KNWA sind sowohl für kurzfristige als auch für langfristige Betrachtungen geeignet, wobei im
Falle von langfristigen Projekten Kosten und Nutzen bzw. Kosten und Nutzwerte analog zur betriebswirt-
schaftlichen Kapitalwertmethode zu diskontieren sind (siehe Kapitel 4.2.3).
gesamtwirtschaftliche Betrachtung
Fall Projektgröße Wirkungsvielfalt Methode
5
klein
gering NWA, KWA (KNWA)
6 groß NWA, KWA (KNA)
7
groß
gering KNA (KNWA)
8 groß KNA
Tabelle 4.3.: Für verschiedene Typen öffentlicher Projekte tendenziell am besten geeignete
gesamtwirtschaftliche Methoden [Mühlenkamp 2011: S. 85]
(Fall 5 und 6) Die Methode der KNA ist mit hohen Kosten verbunden und erweist sich daher für kleine
Projekte als unwirtschaftlich. Für Projekte mit geringer Wirkungsvielfalt stellt die KNWA eine mögliche
aber nahezu ebenso aufwändige Alternative dar. Falls diese Methode aufgrund der Vielfältigkeit der
Projektwirkungen zu aufwändig ist, bieten sich NWA und KWA als weitere Alternativen an, werden jedoch
als problematisch angesehen (siehe Kapitel 4.4 und 4.3). [Mühlenkamp 2011: S. 86f.]
(Fall 7 und 8) Volkswirtschaftliche Großprojekte sind das typische Einsatzgebiet der KNA, denn große
Projekte rechtfertigen hohen Analyseaufwand [Mühlenkamp 2011: S. 87]. Beispiele für den Einsatz von
KNA nach Bestrebungen der Europäischen Union sind Bereiche, die nachhaltiges Ressourcenmanagement
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im Bereich der Wechselwirkung zwischen menschlicher Tätigkeit und Umwelt betreffen oder wenn es um
umweltbedingte Gesundheitsrisiken geht [Hanusch et al. 2011: S. 6]. So stellt die KNA in den USA bereits
seit vielen Jahren ein „Entscheidungsfindungsinstrument auf allen politischen Ebenen“ [Hanusch et al.
2011: S. 6] dar.
4.2 Kosten-Nutzen-Analyse
„Für die meisten Ökonomen stellen die Nutzen-Kosten-Analysen eine wichtige (wenn nicht gar die einzige)
Entscheidungshilfe dar, auf die man nicht verzichten sollte.“ [Marggraf und Streb 1997: S. 1] Für diese
Mehrheit besagt das Prinzip einer Kosten-Nutzen-Analyse (KNA), dass eine Maßnahme nur ergriffen
werden sollte, wenn der zusätzliche Nutzen die zusätzlichen Kosten übersteigt [Marggraf und Streb 1997:
S. 1]. Den gesamtwirtschaftlichen Auswirkungen kommt nach dieser Sicht ein höherer Stellenwert zu als
die Folgen für einzelne Interessengruppen [Marggraf und Streb 1997: S. 1]. Es existiert jedoch auch eine
Minderheit von Ökonomen, die der KNA skeptisch gegenüber stehen und sie für nutzlos halten.
Um die Kosten und Nutzen vergleichen zu können, setzt die KNA sich das Ziel alle Wirkungen, sowohl
auf der Kosten- als auch der Nutzenseite in geldlicher Form zu erfassen. „Der Sinn und Zweck einer
Nutzen-Kosten-Analyse besteht [demnach] in erster Linie darin, geplante Vorhaben, die auf eine bessere
Versorgung der Bevölkerung mit öffentlichen Gütern abziele, aber auch jede andere öffentliche Maßnahme,
unter ökonomischen Gesichtspunkten zu durchleuchten.“ [Hanusch et al. 2011: S. 3] Das Ziel liegt somit
in der Steigerung der Wohlfahrt der Allgemeinheit.
Der ursprüngliche Grund, wie die KNA entwickelt wurde, liegt insbesondere darin, dem Staat ein Instru-
ment zu geben, um ökonomisch rationale Entscheidungen über öffentliche Maßnahmen treffen zu können,
was bereits eingangs mit der Festlegung der Kosten-Nutzen-Untersuchungen für öffentliche Maßnahmen
im HGrG erwähnt wurde. Daher zielt sie auf die Beantwortung folgender Fragestellungen ab [Hanusch
et al. 2011: S. 1]:
• Ist die Umsetzung staatlicher Projekte auf Kosten des Entzugs finanzieller Mittel aus dem privaten
Sektor ökonomisch vertretbar?
• Welche staatlichen Vorhaben sollen aus einer Menge an Alternativen in die Praxis umgesetzt werden?
Diese Fragen können durch Betrachtung der positiven und negativen Auswirkungen der jeweiligen Alter-
nativen auf die gesellschaftliche Wohlfahrt beantwortet werden, was letztlich das Ziel der KNA darstellt
[Hanusch et al. 2011: S. 1].
4.2.1 Elemente der Kosten-Nutzen-Analyse
Jede KNA lässt sich im Wesentlichen auf drei zentrale Arbeitsschritte zurückführen, wobei diese auch aus
mehreren Teilschritten bestehen können:
1. Identifizierung aller relevanten Folgen und Nebenbedingungen [Hanusch et al. 2011: S. 7; Marg-
graf und Streb 1997: S. 104]
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Zunächst müssen alle absehbaren Projektfolgen bestimmt werden, welche für die Bürger von
Interesse sind. Aus Sicht des Ökonomen ist dies zunächst die Versorgung mit Konsumgütern. [Marg-
graf und Streb 1997: S. 104f.] Allerdings können auch Umweltfolgen als Interessensgebiet der
Bürger gesehen werden und müssen daher ebenso erfasst werden.
„In der Realität ist die Ermittlung der Handlungsfolgen eine komplexe Aufgabe, die, was
Preis- und Einkommensänderungen betrifft, mit Hilfe von Gleichgewichtsmodellen, die
möglichst viele Marktinterdependenzen berücksichtigen, vorgenommen werden sollte.
Bei der Bestimmung der relevanten Umwelteffekte ist zunächst die rein naturwissen-
schaftliche Aufgabe zu lösen, welche Umweltwirkungen in welchem Ausmaß mit der
Handlung verbunden sind. Aus diesen Informationen müssen dann die Umwelteffekte
ausgewählt werden, von denen man annimmt, daß sie die Interessen der Individuen
tangieren - entweder, weil sie das Nutzenniveau der Individuen unmittelbar beeinflus-
sen, oder weil sie zu einer Veränderung bei der Versorgung mit Marktgütern führen.“
[Marggraf und Streb 1997: S. 105]
Des Weiteren erfolgt hierbei auch eine Formulierung und Vorauswahl unterschiedlicher Projektalter-
nativen [Hanusch et al. 2011: S. 7], wobei die politischen Entscheidungsträger bereits eine oder
mehrere Projektalternativen im Auge haben, die untersucht werden sollen. Es besteht dann lediglich
im nächsten Schritt die Aufgabe des Analytikers den Nettonutzen dieser vorgegebenen Alternativen
zu ermitteln. Falls keine bestimmte Anzahl an Alternativen vorgegeben ist, muss der Analytiker
selbst eine Vorauswahl treffen, beispielsweise durch eine Kurzanalyse , in der die Zahl der Vorschläge
auf eine überschaubare Größe reduziert wird [Hanusch et al. 2011: S. 13]. Sie dienen der Erhöhung
des Informationsgrades und wirken vor allem der stets vorhandenen Gefahr entgegen, dass man
schlechte Ideen nicht aussondert und die guten nicht weiterverfolgt [Hanusch et al. 2011: S. 13f.].
Hierbei stellt auch die Nichtrealisierung oder Nullvariante immer eine eigenständige Alternative der
KNA dar.
2. Bewertung - Bestimmung der Projektwirkungen, d. h. aller Kosten und Nutzen in geldlicher Form
[Hanusch et al. 2011: S. 7; Marggraf und Streb 1997: S. 104]
Die positiven sowie negativen Wirkungen der einzelnen Alternativen werden in diesem Schritt durch
monetäre Nutzen und Kosten erfasst und bewertet [Hanusch et al. 2011: S. 7; Marggraf und Streb
1997: S. 104]. Bei der KNA wird der volkswirtschaftliche Nutzen durch die Summe der maximalen
Zahlungsbereitschaften der Individuen für den Eintritt der Handlungsfolge bestimmt. Die Summe
der minimalen Entschädigungsforderungen der Individuen für das Hinnehmen der Handlungsfolge
stellt dagegen die volkswirtschaftlichen Kosten dar. [Marggraf und Streb 1997: S. 106]
„Ob eine Maßnahme ökonomisch vorteilhaft ist oder nicht, lässt sich generell an ihrer
Wirkung auf die Güterversorgung der Konsumenten ablesen. Besteht die Möglichkeit,
sämtliche positiven und negativen Wirkungen unmittelbar auf dieser Ebene zu quan-
tifizieren, so braucht man sich keine weiteren Gedanken darüber zu machen, von
welcher Art die auftretenden Effekte sind. In der praktischen Umsetzung einer Nutzen-
Kosten-Analyse freilich wird man diese Idealbedingungen kaum antreffen. Dann ist
es für den Analytiker sinnvoll, die positiven Effekte auf der Output- oder Nutzenseite
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und die negativen Wirkungen auf der Input- oder Kostenseite eines Projekts genau zu
spezifizieren und in separaten Ansätzen zu erfassen.“ [Hanusch et al. 2011: S. 7f.]
Alle Wirkungen eines Projektes, seien sie greifbare, intangible, pekuniäre, direkte oder indirekte
Effekte, sollen so exakt wie möglich in einer KNA beschrieben und analysiert werden. Bei vielen
Effekten gestaltet sich dies als schwierig und einige verändern sich im Projektverlauf oder tauchen
erst während des laufenden Projektes auf, da sie zuvor nicht erkennbar waren. Grundsätzlich gilt,
dass die Wirkungen so präzise wie möglich beschrieben und zahlenmäßig analysiert werden müssen.
[Hanusch et al. 2011: S. 7ff.]
3. Vergleich der Alternativen [Hanusch et al. 2011: S. 7; Marggraf und Streb 1997: S. 104]
„In dem dritten und letzten Arbeitsschritt werden die volkswirtschaftlichen Nutzen und
die volkswirtschaftlichen Kosten der einzelnen Handlungsfolgen zusammengezählt.
Man erhält so den volkswirtschaftlichen Nutzen und die volkswirtschaftlichen Kosten
der (gesamten) Handlung. Für die Beurteilung der (gesamten) Handlung werden
ihre volkswirtschaftlichen Nutzen und Kosten miteinander verglichen. Übersteigt der
volkswirtschaftliche Nutzen die volkswirtschaftlichen Kosten, dann wird die Handlung
positiv beurteilt. Im umgekehrten Fall fällt das Urteil negativ aus.“ [Marggraf und Streb
1997: S. 104]
Bei der Bewertung der Alternativen sind auch Risiken und Unsicherheiten durch die Wahl einer
geeigneten Diskontierung (siehe Kapitel 4.2.3) zu berücksichtigen. Es existieren zudem unterschied-
liche Entscheidungsmaße, deren Wahl ebenfalls entscheidend für die Aufstellung einer Rangfolge
der Alternativen sein kann (siehe Kapitel 4.2.4). [Hanusch et al. 2011: S. 7]
4.2.2 Bewertungsmethodik
Bei der konkreten Bewertung öffentlicher Projekte wird die Ambivalenz der KNA deutlich, die einerseits ein
theoretisch stringentes Vorgehen vorsieht und sich andererseits um Praxisbezogenheit bemüht [Hanusch
et al. 2011: S. 15]. Was in der Theorie eine präzise Betrachtung darlegen soll, gleicht in der Praxis
häufig einer formalen Spielerei, da man gezwungen ist auftretende Probleme bei der Umsetzung eines
theoretischen Konzepts auf möglichst unkomplizierte Art und Weise einer Lösung zuzuführen [Hanusch
et al. 2011: S. 15].
Bewertung von Nutzen
Die KNA geht vom ökonomischen Grundprinzip der Wohlfahrtssteigerung aus, was das primäre Ge-
sellschaftsziel darstellt. Bei wohlfahrtsökonomischen Analysen, wie die KNA eine darstellt, greift man
üblicherweise auf Marktinformationen - „Preisen und Mengen von auf Märkten gehandelten Gütern sowie
Nachfragefunktionen nach diesen Gütern“ [Marggraf und Streb 1997: S. 199] - zurück, um öffentliche
Investitionen u. ä. zu bewerten. Bei der Bewertung und Analyse werden in der Nutzentheorie jedoch zwei
unterschiedliche Ansätze verfolgt, nämlich das kardinale und das ordinale Nutzenkonzept.
Beim kardinalen Ansatz erfolgt die gesamtwirtschaftliche Bewertung über die Aggregierung der Nutzen-
niveaus aller Haushalte vor und nach Projektumsetzung. Während sich einige Nutzenniveaus erhöhen,
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werden sich hingegen andere senken, was wiederum in unterschiedlichen Stärken geschehen wird. Wenn
nun alle Nutzenniveaus gegeneinander aufgerechnet werden, erhält man als Ergebnis in Geldeinhei-
ten (GE) die Nettowirkung eines Projekts auf die Wohlfahrt der Gesellschaft. [Hanusch et al. 2011: S. 18f.]
Bei diesem Ansatz wird zudem die Höhe des Nutzenwertes selbst interpretiert [Stobitzer 2013].
Dagegen fragt der ordinale Bewertungsansatz auf der individuellen Ebene nach, ob der Einzelne ein
höheres Nutzenniveau erreicht hat. Nach diesem Konzept findet eine Wohlfahrtssteigerung statt, wenn
ein oder gar mehrere Individuen eine Nutzensteigerung erfahren ohne dass zugleich der Nutzen eines
Einzelnen absinkt. Dies entspricht dem sogenannten „Pareto-Kriterium“, das auf die Messbarkeit des
Nutzens verzichtet [Hanusch et al. 2011: S. 19]. Der Anwendungsbereich wird jedoch zugleich durch die
vorausgesetzte Annahme eingeschränkt, dass kein öffentliches Projekt existiert, bei dem keine Person eine
Verschlechterung des Nutzens erfährt. Daher kann dieser Ansatz auf das Kaldor-Hicks-Kriterium erweitert
werden, das sich nicht an tatsächlichen, sondern an potentiellen Paretoverbesserungen orientiert. Dies
zielt vorrangig auf die Annahme ab, dass die Gewinner eines öffentlichen Projekts fähig sind, die Verlierer
durch ihren erzielten Gewinn voll zu kompensieren [Hanusch et al. 2011: S. 19].
„Bei der Beurteilung der gesamten Handlung möchte man feststellen, ob die Handlung zu
einer potentiellen PARETO-Verbesserung führt oder nicht. Die Bewertungsrelation der
potentiellen PARETO-Verbesserung ist wie folgt definiert: Eine Handlung stellt dann eine
(keine) potentielle PARETO-Verbesserung dar, wenn es nach Durchführung dieser Handlung
(nicht) möglich ist, daß die Gewinner die Verlierer monetär kompensieren können und
trotzdem noch besser dastehen als vor der Handlung.“ [Marggraf und Streb 1997: S. 106]
Bei der Gesamtbetrachtung wird die Differenz der einzelnen Werte bei diesem Vorgehen als nachrangig
betrachtet. Lediglich die Rangfolge und die Tatsache, dass der eine Wert größer als der andere ist, sind
von Bedeutung [Stobitzer 2013].
Bewertung von Menschenleben
Die Bewertung von Vor- und Nachteilen einer öffentlichen Maßnahme soll in einer KNA anhand der
Bestimmung des wirtschaftlichen Nutzens durchgeführt werden, was auch für einen großen Teil durchaus
umsetzbar ist. Beispielsweise beim Bau einer Umgehungsstraße, die für viele Autofahrer und insbesondere
Pendler eine Zeitersparnis mit sich bringt, ist dieser Faktor ohne Hemnisse monetär zu bestimmen. Wenn
jedoch ein Projekt das Risiko des Verlusts von Menschenleben mit sich bringt, bestehen ethische Bedenken
mit welcher geldlichen Summe ein Leben beziffert werden kann bzw. es wird ebenso die Ansicht vertreten,
dass ein Menschenleben nicht monetär bewertbar ist. Wenn jedoch einem Leben eine unendlich hohe Sum-
me zugewiesen wird, müssten auch die Ausgaben für Verkehrssicherheit und Krebsforschung entsprechend
hoch sein. Produktionsprozesse, die mit einem Unfallrisiko mit Todesfolge verbunden sind, dürften nicht
stattfinden. Aus wirtschaftlicher Sicht ist eine unendlich hohe Bewertung für ein Leben in einer Gesellschaft
nicht angebracht, da es den Wirtschaftsablauf behindert. Ebensowenig ist es jedoch eine Lösung auf eine
Bewertung zu verzichten und dadurch einem Menschenleben den Wert Null zuzuweisen. Beide Extrem-
fälle sind nicht akzeptabel, weshalb hier ein geeigneter Mittelweg zu finden ist. [Hanusch et al. 2011: S. 96]
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4.2.3 Diskontierung
Bei Investitionen in die öffentliche Infrastruktur, wie es hier der Fall ist, treten zum einen zeitlich na-
heliegende Baukosten auf. Zum anderen fallen aber auch Unterhaltskosten und Nutzeffekte über einen
längeren Zeitraum nach der Fertigstellung der Einrichtung an. Diese sind nicht ohne Weiteres gleich zu
behandeln, sondern entsprechend zeitlich zu gewichten bzw. zu homogenisieren, um sie aufeinander
abzustimmen. Den Vorgang der zeitlichen Homogenisierung bezeichnet man als Diskontierung, wobei
sich als gemeinsamer Zeitpunkt Projektbeginn anbietet. Erst nach einer Diskontierung sind die unter-
schiedlichen Kosten- und Nutzenwerte vergleichbar. [Hanusch et al. 2011: S. 101]
Bei einer Diskontierung werden zunächst die Gegenwartswerte aller Kosten und Nutzen, d. h. deren Wert
zu Projektbeginn, bestimmt.
GW (K) = K0+
K1
(1+ d)
+
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(1+ d)2
+ · · ·+
KT
(1+ d)T
=
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(1+ d)t
GW (N) = N0+
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+
N2
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GW = Gegenwartswert
N = Nutzen
K = Kosten
t = 0, ..., T = Zeitperioden (0 = Projektbeginn)
d = Diskontierungsrate
Bei Betrachtung der Formeln ist zum einen zu erkennen, dass Kosten- und Nutzenwerte umso weniger ins
Gewicht fallen, desto weiter sie von der Gegenwart (dem Projektbeginn) entfernt liegen, wodurch diese
einer Abwertung unterliegen. Zum anderen ist erkennbar, dass die Gegenwartswerte abhängig von der
Diskontierungsrate schwanken. Der Wahl dieses Abzinsungsfaktors kommt somit eine enorme Bedeutung
zu und kann die Auswahl der Alternativen entscheidend beeinflussen. Daher werden in der Literatur
hierüber vielerlei Diskussionen geführt. [Hanusch et al. 2011: S. 101ff.]
In Hanusch et al. [2011] werden drei wesentliche Ansätze für die Abzinsung vorgeschlagen, um diese
Problematik zu handhaben.
1. Über eine soziale Zeitpräferenzrate (der Haushalte) oder
2. mit Hilfe einer sozialen Opportunitätskostenrate oder aber
3. durch eine Synthese aus diesen beiden Raten.
Die Experten sind sich jedoch „weder über die theoretischen Grundlagen einer geeigneten Diskonierungs-
rate noch über den in der Praxis einzuschlagenden Weg einig“ [Hanusch et al. 2011: S. 115]. Die Wahl
sollte unter Betrachtung der spezifischen Merkmale des Projekts fallen. Es bietet sich an, die Nutzen
und Kosten für verschiedene Diskontierungsraten zu bestimmen. In der staatlichen Verwaltung wird die
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Diskontierungsrate i. d. R. vorgegeben, wobei diese jedoch vom Analytiker kritisch geprüft werden sollte
[Hanusch et al. 2011: S. 116].
„Denn für nahezu jedes Projekt wird man einen Zinssatz finden können, der es ökonomisch
vorteilhaft erscheinen lässt.[...]Sinn und Ziel einer Nutzen-Kosten-Analyse ist es jedoch,
öffentliche Projekte unter ausschließlich ökonomischen Gesichtspunkten zu analysieren.
Dieser Sinn aber geht verloren, wenn politisch bestimmte Diskontierungsraten darin Einlass
finden. Sie können, falls überhaupt, in der Praxis der Projektevaluierung nur als Notlösung
hingenommen werden.“ [Hanusch et al. 2011: S. 116]
4.2.4 Entscheidungskriterien
Unter der Voraussetzung, dass alle Nutzen und Kosten ebenso wie die Diskontierungsrate bestimmt
wurden, gilt es nun eine Empfehlung für eine der unterschiedlichen Alternativen abzugeben. Dabei
sind ebenso die Randbedingungen zu berücksichtigen, wie beispielsweise ein limitiertes Budget für
ein Projekt. Man bedient sich in der Regel dynamischen Entscheidungskriterien, die ursprünglich für
betriebswirtschaftliche Investitionsentscheidungen konzipiert wurden. Sie eignen sich ebenfalls für eine
KNA. Hanusch et al. [2011] zählt die drei folgenden Entscheidungsfaktoren zu den wichtigsten:
• der Nettogegenwartswert einer Maßnahme,
• des Nutzen-Kosten-Verhältnis und
• das Kriterium des internen Zinsfußes.
Jedes dieser Kriterien hat das Ziel, alle entscheidungsrelevanten Aspekte, die zuvor in Form von Kosten
und Nutzen bestimmt wurden, auf eine eindimensionales Maß zu reduzieren, um eine Rangfolge der
Alternativen aufstellen zu können. [Hanusch et al. 2011: S. 118f.]
Nettogegenwartswert
Wie bereits erwähnt stellt der Nettogegenwartswert (NGW) die Differenz der Gegenwartswerte von Kosten
und Nutzen dar.
NGW = GW (N)− GW (K) =
T∑
t=0
Nt
(1+ d)t
−
T∑
t=0
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(1+ d)t
=
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t=0
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Er stellt das primäre Referenzmaß dar, das zur Beurteilung öffentlicher Projekte heranzuziehen ist, da er
sich direkt aus dem Theoretischen Konzept der KNA ergibt. Der NGW ist somit das Hauptentscheidungs-
kriterium der KNA. [Hanusch et al. 2011: S. 119]
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Nutzen-Kosten-Verhältnis
Das Nutzen-Kosten-Verhältnis (NKV) oder auch Quotientenkriterium fand insbesondere in der Anfangszeit
der KNA Anwendung. Es setzt die Gegenwartswerte der Nutzen und Kosten zueinander ins Verhältnis
anstatt deren Differenz zu bilden.
GW (N)
GW (K)
=
∑T
t=0
Nt
(1+d)t∑T
t=0
Kt
(1+d)t
Auch wenn dies lediglich eine geringfügige Umformulierung des NGW bedeutet, so hat es doch eine gänz-
lich andere Aussagekraft [Hanusch et al. 2011: S. 119], was am einfachsten anhand eines Rechenbeispiels
erkennbar ist (siehe Tabelle 4.4).
Projekt Nutzen Kosten NGW NKV
A 10 2 8 5
B 12 3 9 4
Tabelle 4.4.: Beispiel zum Vergleich von NGW und NKV [Zusammenstellung nach Mühlenkamp 2011: S. 5]
Projekt A verursacht Kosten in Höhe von 2GE, während sich der Nutzen auf 10GE beläuft. Der NGW
beträgt somit 8GE, wogegen das NKV sich auf 5GE beläuft. Projekt B hat hingegen einen Gegenwarts-
nutzen von 12GE und verursacht GW (K) von 3GE. Somit liegt der NGW von Projekt B bei 9GE und
das NKV bei 4GE. Nach dem Entscheidungskriterium des NGW ist daher Alternative B vorzuziehen,
wohingegen das NKV für Projekt A spricht. [Mühlenkamp 2011: S. 5] Daher ist das NKV möglichst nicht
als Entscheidungsfaktor heranzuziehen [Hanusch et al. 2011: S. 120].
Interner Zinsfuß
„Als internen Zinsfuß bezeichnet man jenen Abzinsungsfaktor, der dazu führt, dass die Summe
der auf den Basiszeitpunkt abdiskontierten Nutzen eines Projektes genau der Summe der
ebenfalls abgezinsten Kosten entspricht.“ [Hanusch et al. 2011: S. 120]
Hierzu muss folgende Gleichung nach dem Zinssatz r aufgelöst werden:
T∑
t=0
Nt
(1+ r)t
=
T∑
t=0
Kt
(1+ r)t
In der Vergangenheit fand dieses Kriterium insbesondere aufgrund seines enormen Rechenaufwandes
keine Anwendung, was jedoch im heutigen Computer-Zeitalter kein Grund mehr ist. Es gibt allerdings ein
zweites Argument, welches gegen die Verwendung der Methode des internen Zinsfußes spricht.
Durch die mathematische Gleichungsstruktur des n-ten Grades bedingt, ist es möglich, dass mehrere
Zinsfüße als Ergebnis auftreten können. Eine eindeutige Lösung ist nur gegeben, wenn die Nutzenströme
im Zeitablauf lediglich einen Schnittpunkt mit den Kostenverläufen aufweisen, was in der Realität jedoch
nur selten auftritt. Gerade im Falle von öffentlichen Projekten ist es häufig der Fall, dass zum Beginn
und zum Ende eines Vorhabens die Nutzenströme hohen Kosten gegenüberstehen während in der Zeit
52 4. Standortvergleich mittels Wirtschaftlichkeitsbetrachtung
dazwischen der Nettonutzen einen positiven Wert aufweist. Dies ist mit Abbruchkosten oder aufwendigen
Modernisierungen am Ende ihres ökonomischen Lebens verbunden. Somit sind auch dem Kriterium des
internen Zinsfußes Grenzen gesetzt. [Hanusch et al. 2011: S. 120f.]
4.2.5 Kritikpunkte
Die KNA wird von den meisten Ökonomen als die wichtigste Entscheidungshilfe gesehen [Marg-
graf und Streb 1997: S. 1], da sie als einziges Verfahren sowohl Nutzen als auch Kosten in geldlicher Form
bewertet und somit nicht durch ein künstlich erstelltes Bewertungssystem die natürlichen Beziehungen
unzureichend wiedergibt. Diese Auffassung rührt auch daher, dass aus ökonomischer Sicht der gesamt-
wirtschaftliche Nutzen über die Folgen für einzelne Interessengruppen gestellt wird [Marggraf und Streb
1997: S. 1]. Jedoch stellt auch die KNA kein ultimatives Verfahren dar, dass eine vollkommen objektive
und einheitliche Bewertung gewährleistet.
Auch eine KNA ist nicht gänzlich vor unscharfen Bewertungen geschützt. Zunächst wird eine Bewertung
des ökonomischen gesellschaftlichen Nutzens vorgenommen werden, wobei hier auf die Objektivität
dieser Bewertung zu achten ist. Monetär soll dies anhand der Frage geklärt werden, was ein Einzelner für
die Umsetzung der Maßnahme bereit ist zu zahlen, damit der gewünschte Nutzen eintritt. Man versucht
also einen theoretischen nicht existenten privaten Markt zu untersuchen. Dies führt zwar dazu, dass alle
Kosten und Nutzen in Geldeinheiten dargestellt werden, aber es ist auch von Belang wie objektiv diese
Geldeinheiten bestimmt wurden.
Ein weiterer Kritikpunkt ergibt sich aus dem konzeptionellen Hintergrund der KNA, welche die Steige-
rung der öffentlichen Wohlfahrt durch öffentliche Maßnahmen beschreiben soll. Die Problematik hierbei
liegt darin, dass öffentliche Projekte deshalb dem Staat verantwortet worden sind, weil sie sich nicht
marktwirtschaftlich realisieren lassen [Rürup 1982: S. 109]. Hier wird der bereits erwähnte theoretische
private Markt untersucht, der eben nicht real existieren kann.
Auch die weitere Berechnung der KNA hat Problemstellen, die sie angreifbar machen. So ist die Wahl
des Diskontierungsfaktors entscheidend für die Rangfolge der Projektalternativen. Hier ist eine KNA
ebenso anfällig gegen Beeinflussung wie jede andere Bewertungsmethode auch. Weiterhin kann durch
die Zusammenfassung des Ergebnisses zu einem einzigen Wert nicht mehr nachvollzogen werden, ob die
betriebswirtschaftlichen Kosten oder etwa die monetarisierten Folgen wie Umweltschäden das Ergebnis
stärker beeinflusst haben.
Der Kritik wird teilweise mit dem Argument begegnet, es sei besser, eine unvollkommene als keine
KNA zu Rate zu ziehen, da sie immerhin einen Anlass zum Zusammentragen aller bedeutsamen Effekte
eines Vorhabens biete und damit größere Transparenz verschaffe sowie vor allem einen Argumentati-
onszwang ausübe [Zimmermann und Henke 1994: S. 90]. Demgegenüber steht die Befürchtung einer
nachträglichen Alibi-Funktion für politische Entscheidungsträger, weil sich viele Elemente der KNA wegen
ihrer Unschärfe und der teilweise notwendigen „politischen Bewertungen“ leicht manipulieren lassen,
trotz der scheinbar „handfesten“ Rechenergebnisse [Rürup 1982]. Von daher stellt sich die Frage, ob
es nicht bessere Methoden gibt [Hanusch et al. 2011], welche im Hinblick auf die Bewertung gemein-
wirtschaftlicher und monetär schwer quantifizierbarer Effekte größere Transparenz verschaffen und
Argumentationszwang ausüben, ohne allzu anfällig für Manipulationen zu sein [Bhagwati 2013]. Rürup
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[1982] hingegen plädiert sogar generell für die Verwendung einer NWA als das „ehrlichere“ Verfahren,
da es sowohl den Nutzen als auch die Kosten „subjektiviert“. Während die KNA faktisch nicht vorhan-
dene Objektivität suggeriert, werden bei der NWA Wertentscheidungen offengelegt. Allerdings sind die
Ergebnisse nicht ohne weiteres intersubjektiv überprüfbar, und das völlige Fehlen der monetären Dimensi-
on kann bei knappen finanziellen Ressourcen ebenso zu Fehleinschätzungen führen [Rürup 1982: S. 112f.].
4.3 Kosten-Wirksamkeits-Analyse
Die Kosten-Wirksamkeits-Analyse (KWA) ist das zweite bedeutende Verfahren der Wirtschaftlichkeits-
untersuchungen im öffentlichen Sektor. Sie fand bislang hauptsächlich in den Bereichen des Verkehrs-
und Verteidigungssektors sowie im Bildungs-, Forschungs- und Gesundheitswesen Anwendung. Das Ziel
der KWA obliegt ebenfalls darin, das vorteilhafteste Projekt unter mehreren Alternativen zu ermitteln.
[Hanusch et al. 2011: S. 161]
Im Gegensatz zur KNA verfolgt die KWA nicht das Ziel einer gesteigerten gesellschaftlichen Wohlfahrt,
sondern die Betrachtung liegt auf einer untergeordneten projektspezifischen Zielebene [Hanusch et al.
2011: S. 161]. Die Projektwirkungen werden somit nicht in Geldeinheiten sondern in eigenständigen
Indikatoren ausgedrückt und den monetären Kosten gegenübergestellt. Falls alle Wirkungen zu einem
Indikator aggregiert werden, handelt es sich dabei um eine Kosten-Nutzwert-Analyse (KNWA), die somit
einen Spezialfall der KWA darstellt. [Mühlenkamp 2011: S. 58]
Die Gewichtung der einzelnen Zielerreichungsgrade mit ihren unterschiedlichen Skalierungen sowie die
anschließende Auswahl der Alternative obliegt dem Entscheidungsträger [Mühlenkamp 2011: S. 59].
Die bestimmten Einzelfaktoren bleiben dadurch in ihren eigenen Maßeinheiten bestehen und werden
nicht für einen direkten Alternativenvergleich zu einem Gesamtmaß vereint. Somit findet bei dieser
Methode keine Offenlegung der Gewichtung statt, sondern es wird durch einen subjektiven Vergleich des
Entscheidungsträgers mittels Betrachtung der Einzelergebnisse aller Kriterien eine Entscheidung getroffen
[Hanusch et al. 2011: S. 161; Mühlenkamp 2011: S. 59]. Dieses Vorgehen bringt aufgrund der subjektiven
Beurteilung eine gewisse Intransparenz mit sich [Mühlenkamp 2011: S. 59].
4.4 Nutzwertanalyse
Im Gegensatz zur KWA und KNA werden bei der Nutzwertanalyse (NWA) weder Nutzen noch Kosten
in monetärer Form betrachtet. Alle relevanten Projektwirkungen werden stattdessen in Punktwerten
umgerechnet, gewichtet und zusammengefasst [Mühlenkamp 2011: S. 55]. Die NWA konzentriert sich
dabei vorrangig auf den Nutzen eines Projektes, wobei die Kosten allenfalls als negative Nutzwerte in die
Analyse mitaufgenommen werden können [Hanusch et al. 2011: S. 175].
Bei der NWA werden zunächst die Projektziele definiert, wobei eine Untergliederung von Zielgruppen
mit jeweiligen Teilzielen vorgenommen wird. Für jedes Teilziel werden dabei eigenständige Wirksam-
keitsmaßstäbe gesetzt, die anschließend durch eine Gewichtung entsprechend ihrer relativen Bedeutung
zueinander in einen einheitlichen Bewertungsmaßstab überführt werden. Dadurch wird für jede Projek-
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talternative ein Gesamtergebnis berechnet, das eine unmittelbare Vergleichbarkeit zu anderen Optionen
zulässt. [Hanusch et al. 2011: S. 175f. und 183; Mühlenkamp 2011: S. 55f.]
Der Vorteil dieser Methode liegt darin, dass im Gegensatz zur KWA die einzelnen Entscheidungsschritte
offengelegt werden und daher auch nachvollziehbar gestaltet werden müssen. Somit handelt es sich
bei NWA um ein sehr transparentes Verfahren, das relativ einfach nachzuvollziehen und zu prüfen ist
[Hanusch et al. 2011: S. 183].
„Der große Vorteil der Nutzwertanalyse besteht darin, dass sie dazu zwingt, Entscheidungspro-
zesse im öffentlichen Sektor offen zu legen. Da Werturteile expliziert werden müssen, sind
die einzelnen Bewertungsschritte der Analyse relativ einfach zu überprüfen. Außerdem
erfolgt im Rahmen der NWA die Entscheidungsfindung in einer systematischen Form, was
wiederum Vergleiche zwischen den Evaluierungen unterschiedlicher Projekte erleichtert.“
[Hanusch et al. 2011: S. 183]
Diesen Wert der NWA, die den Anwender zum „sachlogischen Durchdenken von Alternativen, sonst
verborgener Prämissen und Wertungen“ zwingt, teilt auch Rürup [1982].
Am effektivsten ist die NWA, wenn die Kosten der einzelnen Projektalternativen in etwa identisch sind. Da
Kosten zunächst in monetären und Nutzwerte in dimensionslosen Einheiten gemessen werden, versagt die
NWA ebenso wie die KWA bei einer gesamtwirtschaftlichen Beurteilung von Maßnahmen, welchem durch
die Verwendung eines einheitlichen Zielsystems entgegengewirkt werden kann [Hanusch et al. 2011:
S. 183]. Sie ist somit eher für die Aufstellung einer Rangordnung von Alternativen als für die Beurteilung
von Einzelprojekten geeignet [Mühlenkamp 2011: S. 56f.].
Ein weiterer Nachteil stellt die Aufstellung von Zielsystem und Bewertungsschlüssel durch den Planer
dar. Da diese Parameter nicht durch die Betroffenen erfolgt, spiegeln sich im Ergebnis die Präferenzen
und Absichten der Planer wider, wodurch sich letztlich jedes beliebige Ergebnis erzeugen lässt. Aus
diesem Grund stehen viele Ökonomen der NWA ablehnend gegenüber. Das Verfahren ist zwar einfach zu
berechnen und mit wenig Fachwissen verbunden, aber auch manipulationsanfällig. Es sollte daher nur bei
kleineren Projekten eingesetzt werden. [Mühlenkamp 2011: S. 56ff.]
4.5 Gewinn- und Kostenvergleichsrechnung
Bei den beiden Verfahren der Gewinn- und Kostenvergleichsrechnung handelt es sich um einzelwirtschaft-
liche Verfahren, die insbesondere bei Projekten mit einer kurzen Laufzeit Anwendung finden, da es sich
um Methoden der statischen Investitionsrechnung handelt.
Die Gewinnvergleichsrechnung verfolgt das Ziel die Investition mit dem größten jahresdurchschnittlichen
Gewinn zu finden und verlustbringende Projekte zu vermeiden [Mühlenkamp 2011: S. 23]. Hierbei
fließen alle Erlöse infolge einer Investition, kalkulatorische Abschreibungen und kalkulatorische Zinsen,
sonstige Fixkosten sowie variable Kosten in die Gewinnberechnung ein [Mühlenkamp 2011: S. 23]. Somit
berücksichtigt dieses Verfahren rein unternehmerische Faktoren und ist daher auch nicht für öffentliche
Maßnahmen gedacht, da zum einen keine Betrachtung der Nutzen für Außenstehende geschweige denn
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der nicht finanziellen Nutzen vorgenommen wird und zum anderen der öffentliche Sektor nicht gewinn-
orientiert arbeitet [Mühlenkamp 2011: S. 30].
Die Kostenvergleichsrechnung kann als ein Teil der Gewinnvergleichsrechnung gesehen werden [Müh-
lenkamp 2011: S. 24]. Sie verwendet die gleichen Kostengrößen wie die Gewinnvergleichsrechnung,
unterscheidet sich aber dahingehend, dass die Erlöse und dadurch auch die Gewinne ausgeblendet werden.
Sinnvoll ist dies selbstverständlich nur dann, wenn davon auszugehen ist, dass die Erlöse unabhängig von
der Investition sind bzw. die Alternativen zu identischen Erlösen führen und ein Gewinn- oder Nutzenüber-
schuss gegenüber den Kosten angenommen werden kann [Mühlenkamp 2011: S. 25]. Die Entscheidung
wird somit anhand der geringsten Kosten gefällt [Mühlenkamp 2011: S. 23]. Durch dieses Vorgehen
wird beim Alternativenvergleich nicht die Wahl auf die Option mit dem größten Gewinn fallen, sondern
eventuell sogar auf eine verlustbehaftete Investition, da es sich nicht um einen Wirtschaftsvergleich im
eigentlichen Sinne handelt [Mühlenkamp 2011: S. 30].
Statt von einer Kostenvergleichsrechnung kann auch von einer Kostengegenüberstellung gesprochen
werden, was der Verfahrensmethodik näher kommt. Dieses Verfahren kann nämlich nur eine Aussage über
die relative Vorteilhaftigkeit von Projekten treffen. Eine absolute Betrachtung der Sinnhaftigkeit eines
Projektes ist mit dieser Analysemethode nicht möglich. [Mühlenkamp 2011: S. 86]
Beide Verfahren sind nur bei Projekten mit gleicher Nutzungsdauer und gleichem Kapitaleinsatz zweck-
mäßig einsetzbar, da es sich ansonsten nicht um vollständige Alternativen handelt [Mühlenkamp 2011:
S. 25]. Bei der Bewertung von Projekten unterschiedlicher Nutzungsdauer und Kapitaleinsätze ist die
Verwendung statischer Investitionsrechnungsverfahren nicht legitim [Mühlenkamp 2011: S. 30], da die
zeitliche Struktur von Zahlungs- und Erfolgsgrößen ausgeklammert wird [Mühlenkamp 2011: S. 25]. In
diesen Fällen sind dynamische Verfahren anzuwenden.
4.6 Nichtwirtschaftliche Bewertungsmethoden
Außerhalb der konkreten wirtschaftlichen Analyseverfahren existieren noch weitere Bewertungsmethoden,
die für eine Standortanalyse in Frage kommen können. Einige dieser Möglichkeiten werden in den
folgenden Kapiteln erläutert.
4.6.1 Ökobilanz
„Die Ökobilanz bezieht sich auf die Umweltaspekte und potenziellen Umweltwirkungen (z. B.
Nutzung von Ressourcen und die Umweltauswirkungen von Emissionen) im Verlauf des
Lebensweges eines Produktes von der Rohstoffgewinnung über Produktion, Anwendung,
Abfallbehandlung, Recycling bis zur endgültigen Beseitigung (d. h. „von der Wiege bis zur
Bahre“).“ [DIN EN ISO 14040 2009: S. 4]
Die Ökobilanz (Life Cycle Assesssment (LCA)) ist aktuell über die Normen DIN EN ISO 14040 [2009] und
DIN EN ISO 14044 [2006] definiert. Dieses Verfahren hat das Ziel, Umweltaspekte und -wirkungen von
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Produktsystemen (hiermit sind auch Dienstleistungen gemeint) zu analysieren. Der Begriff der Ökobilanz
kam erstmals 1984 in einer Packstoffstudie des Schweizer Bundesamtes für Umwelt auf. Durch weitere
Entwicklungen der Methode kam auch die englischsprachige Bezeichnung Life Cycle Assesssment (LCA)
für das Verfahren auf. Die deutsche Übersetzung „Lebenszyklusanalyse“ wird zwar durchaus gebraucht,
hat sich aber nicht durchgesetzt, obwohl sie die Methode eigentlich besser bezeichnet. [Klöpffer und Grahl
2012: S. 1]
Nach [DIN EN ISO 14040 2009: S. 4] soll die Ökobilanz dabei helfen
• Möglichkeiten zur Verbesserung der Umwelteigenschaften von Produkten in den verschiedenen
Phasen ihres Lebensweges aufzuzeigen;
• Entscheidungsträgern in Industrie, Regierungs- oder Nichtregierungsorganisationen zu informieren
(z. B. bei der strategischen Planung, Prioritätensetzung, Produkt- oder Prozessentwicklung oder
entsprechenden Neuentwicklung);
• relevante Indikatoren der Umwelteigenschaften, einschließlich der zugehörigen Messverfahren
auszuwählen, und
• Marketing zu betreiben (z. B. beim Implementieren einer Umweltkennzeichnung, beim Treffen einer
Umweltaussage oder beim Erstellen einer Umweltdeklaration für ein Produkt).
Eine Ökobilanz-Studie teilt sich in vier Phasen auf [DIN EN ISO 14040 2009: S. 4f.]:
1. Festlegung von Ziel und Untersuchungsrahmen
Der Untersuchungsrahmen umfasst Systemgrenzen sowie Detaillierungsgrad und ist abhängig vom
Untersuchungsgegenstand sowie dem voraussichtlichen Anwendungsbereich der Studie. Je nach
Zielsetzung können die hierbei festzulegende Tiefe und Breite der Ökobilanz stark schwanken.
2. Sachbilanz
In der Sachbilanz wird die Bestandsaufnahme von Input-/Outputdaten vorgenommen. Sie umfasst
die Erfassung derjenigen Daten, die zur Zielerreichung der Studie erforderlich sind.
3. Wirkungsabschätzung
Der Zweck der Wirkungsabschätzung besteht darin, zusätzliche Informationen zur unterstützenden
Einschätzung der Sachbilanzergebnisse bereitzustellen und dadurch ein besseres Verständnis für die
Umweltrelevanz dieser Ergebnisse zu entwickeln.
4. Auswertung
In der abschließenden Auswertung werden die Ergebnisse von Sachbilanz und Wirkungsabschätzung
(gegebenenfalls nur eines von beidem) der Zielvorgabe gegenübergestellt. Dieser Vergleich dient
als Basis für Schlussfolgerungen, Empfehlungen und Entscheidungshilfen, die in der Auswertung
diskutiert und zusammengefasst werden.
4.6.2 Kumulierter Energieaufwand
Der Kumulierter Energieaufwand (KEA) wird zum Vergleich des Primärenergiebedarfs von technischen
Prozessen und Produktsystemen, d. h. Produkten oder Dienstleistungen, verwendet. Eine genaue Definition
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legt VDI-RL 4600 [2012] fest [Klöpffer und Grahl 2012: S. 78]. Der KEA umfasst die Energieaufwen-
dungen für Herstellung, Nutzung und Entsorgung eines ökonomischen Gutes und somit der gesamten
Prozesskette [Koch 2009: S. 74; Klöpffer und Grahl 2012: S. 78]. Somit werden neben der aufgewendeten
Energie auch die Verluste im Rahmen der Energieumwandlung einbezogen [Koch 2009: S. 74]. Die ökolo-
gische Bewertung über den KEA grenzt daher die Umweltauswirkungen auf den Ressourcenverbrauch an
Energieträgern ein [Koch 2009: S. 74]. Eine ökologische Bewertung über den KEA berücksichtigt primär
Umweltauswirkungen im Bereich des Ressourcenverbrauchs von Energieträgern, aber indirekt werden
dadurch auch Umweltauswirkungen im Bereich des Treibhauseffektes einbezogen, da ein hoher Anteil
fossiler Energieträger auch einen hohen Anteil CO2-Emissionen mit sich bringt [Koch 2009: S. 74].
Um diese Bewertungsmethode nutzen zu können, wurde vom Internationalen Institut für Nachhaltig-
keitsanalysen und -strategien IINAS ein entsprechendes Modell mit integrierter Datenbank unter dem
Namen Globales Emissions-Modell integrierter Systeme (GEMIS) entwickelt, das kostenfrei zur Verfügung
gestellt wird [GEMIS 2013]. Hier sind für diverse Güter bereits bestimmte Werte für den KEA hinterlegt.
IINAS kooperiert zudem mit dem Umweltbundesamt im Vorhaben Prozessorientierte Basisdaten für
Umweltmanagement-Instrumente (ProBas), das umfangreiche Lebenswegdaten u. a. aus GEMIS in einem
web-basierten Werkzeug anbietet, ohne weitere Software zu erfordern [ProBas 2013]. Der KEA kann
beispielsweise in einer Ökobilanz bei der Erstellung der Sachbilanz genutzt werden.
4.6.3 Mass Intensity per Service Unit
Der Indikator Mass Intensity per Service Unit (MIPS) soll das Umweltbelastungspotential eines Produktes
oder einer Dienstleistung über den aufgewendeten Materialeinsatz erfassen. Seine Entwicklung stammt
vom Wuppertaler Institut für Klima, Umwelt und Energie. Der Materialeinsatz setzt sich prinzipiell aus
verschiedenen Rohstoffen, Bodenbewegungen, Wasser, Luft, Energieträgern und Grund-, Werk- und
Baustoffen zusammen, sodass der MIPS-Indikator als Maß für den Naturverbrauch ohne Berücksichtigung
der damit verbundenen Emissionen konzipiert ist. [Koch 2009: S. 75]
Ähnlich wie der KEA möchte dies Methode eine einfache und universelle Maßeinheit für ökologische
Belastungen darstellen, wie in der Ökonomie das Geld als Maßeinheit gilt [Klöpffer und Grahl 2012:
S. 143]. Sie ist damit im Wesentlichen einer Sach-Ökobilanz gleichzusetzen. Gegenüber dem KEA hat MIPS
den Vorteil der größeren Anschaulichkeit, da er lediglich den Materialeinsatz berücksichtigt, wodurch auch
der Begriff ’ökologischer Rucksack’ geprägt wurde [Klöpffer und Grahl 2012: S. 143]. „Dieser bezeichnet
etwa, wie viele Tonnen bewegt werden mussten, um ein Gramm eines edelmetallhaltigen Katalysators
herzustellen.“ [Klöpffer und Grahl 2012: S. 143] Diese Masseneinheit des MIPS ist anschaulicher als
die Energieeinheit des KEA. Beide Methoden liefern jedoch kein LCA-Ergebnis nach DIN EN ISO 14040
[2009]. [Klöpffer und Grahl 2012: S. 143]
4.6.4 CML-Methode
Die CML-Methode ist ein mehrdimensionaler Ansatz der Ökobilanzierung, der am ’Centrum voor Mi-
lieukunde’ in Leiden (Niederlande) von Heijungs et al. [1992] entwickelt wurde. Es handelt sich dabei
um eine Konzept von Wirkungsindikatoren, das auch den Vorgaben von DIN EN ISO 14040 [2009]
genügt [Koch 2009: S. 75]. Es können Produkte, Prozesse und ganze Betriebe durch dieses Konzept
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bewertet werden, wobei die Betrachtung der Stoff- und Energieflüsse „von der Wiege bis zum Grab“
(„cradle-to-grave“) erhoben wird [Günther 2014]. Das Ziel besteht darin alle stofflichen wie energe-
tischen Austauschbeziehungen zwischen der natürlichen Umwelt und dem Produktsystem abzubilden
[Günther 2014]. Hierzu werden zunächst verschiedene Wirkungskategorien festgelegt, die jeweils für
eine Umweltauswirkung steht. Die Umweltauswirkungen in den einzelnen Wirkungskategorien werden
über ein Charakterisierungsmodell quantifiziert und zu einem Wirkungsindikator zusammengefasst. Aus
der Summe der Energie- und Stoffströme kann dadurch ein quantitativer Zusammenhang zur Höhe der
Umweltbelastung hergestellt werden. [Koch 2009: S. 75]
Zur Methodik gehören die fünf Schritte: Zieldefinition, Sachbilanz, Klassifizierung, Charakterisierung
und Verbesserung, wobei sich als Ergebnis ein mehrdimensionales, ungewichtetes Wirkungsprofil ergibt
[Günther 2014]. Auch das Umweltbundesamt in Deutschland hat mehrere Ökobilanzstudien mit dieser
Methode in Auftrag gegeben, so dass die CML-Methode auch unter dem Namen ’UBA-Methode’ bekannt
ist [Koch 2009: S. 75].
4.7 Standortvergleich eines Ver- und Entsorgungszentrum
Wie bereits an den obigen Ausführungen erkennbar, ist die gewünschte Umsetzung eines Standortver-
gleichs mithilfe einer KNA nicht möglich. Hierzu müssten ökonomische Steigerungen der Bevölkerung
bestimmt werden oder alternativ die Zahlungsbereitschaft der Bevölkerung für die Projektumsetzung.
Zum einen ist die Beschaffung der benötigten Daten nicht möglich und zum anderen könnten sie kei-
nerlei Aussage über eine Vorteilhaftigkeit von Standortalternativen treffen, da sie sich lediglich auf den
Bau des VEZ beziehen könnten. Die Umsetzung einer KNA ist somit für einen direkten Vergleich von
VEZ-Standortalternativen innerhalb eines kleinräumigen Gebietes, abgesehen vom nicht gerechtfertigten
Analyseaufwand, als nicht sinnvoll zu erachten.
Wünschenswert wäre es, wenn zumindest die Zielsetzung der KNA, alle Faktoren auf Kosten- und Nutzen-
seite in geldlicher Form darzustellen, umgesetzt werden könnte. Allerdings stellt sich auch dieses Ziel als
enorme Herausforderung dar. Während Faktoren wie die THG-Emissionen sich durchaus über den Handel
von CO2-Zertifikaten monetarisieren lassen, gestaltet sich dies beispielsweise bei der Sichtbarkeit des VEZ
als äußerst schwierig und erfordert weitergehenden Forschungsbedarf. Ähnliche Probleme treten bei der
tatsächlichen Bestimmung der Baukosten für Leitungen und VEZ auf. So können zwar die Einflussfaktoren
für die Baukosten, wie Geländeneigungen oder Erdmassenaushub bestimmt werden, aber kein direkter
Zusammenhang zu den auftretenden Baukosten hergestellt werden, da diese Daten nicht verfügbar sind.
Auch hier besteht noch weitergehender Analysebedarf.
Aufgrund dieser Problematik wird der Standortvergleich der VEZ-Alternativen vorerst durch die Be-
trachtung von Einzelfaktoren durchgeführt, die bereist im vorangegangenen Kapitel erläutert wurden.
Allerdings werden die Faktoren im Standortvergleich nicht durch eine vereinfachte genäherte Form wie
sie in der Positivkartierung angenommen wurde, wie beispielsweise dem direkten Abstand zwischen
VEZ-Standort und Wohnbebauung, sondern durch den tatsächlich damit verbundenen Aufwand wie
Leitungslängen und deren Baukosten oder inwiefern sich die Emissionen unter Berücksichtigung der
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Windrichtung auf die Wohnbebauung auswirken, sofern die Datenverfügbarkeit dies zulässt. Welche
Faktoren hierzu praktische Anwendung finden und in welcher Form, ist in Kapitel 6 zu finden.
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5 Geoinformationssystem
5.1 Unterstützung der Standortsuche durch ein Geoinformationssystem
Zur Standortsuche eines VEZ sind folgende Schritte der eingangs beschriebenen Phasen relevant:
• Die Erstellung einer Negativkartierung zur Darstellung grundsätzlich nicht geeigneter Flächen
anhand restriktiver Faktoren.
• Eine Betrachtung der selektiven Kriterien, die einen Standort positiv oder negativ beeinflussen,
durch verschiedene Positivkartierungen.
• Der Vergleich von mehreren Standortalternativen mittels unterschiedlicher Kriterien.
Da es sich bei einer Standortsuche um eine räumliche Fragestellung handelt, ist auch eine entsprechende
räumliche Betrachtung und Analyse notwendig. Alle Phasen der Standortsuche sind, sofern die Datenver-
fügbarkeit gewährleistet ist, gänzlich oder teilweise mithilfe eines Geoinformationssystem (GIS) lösbar,
das ein ebensolches räumliches Darstellungs- und Analyseinstrument repräsentiert. Eben dieser Weg
der Standortsuche mittels eines GIS soll im Rahmen dieser Arbeit aufgezeigt werden. Voraussetzung
hierfür sind konsequenterweise die dazu benötigten räumlichen Daten, die bei den unterschiedlichen
Projektpartnern oder auch Behörden erfragt werden müssen. Ebenso ist es für eine zielorientierte Analyse
wichtig, welche Kriterien für den Standort relevant sind und welche Daten insbesondere beim abschlie-
ßenden Standortvergleich durch das GIS den Projektpartnern zur Verfügung gestellt werden können, um
überschlägig die unterschiedlichen Standortoptionen hinsichtlich bestimmter Kriterien wie beispielsweise
den Kosten berechenbar und somit vergleichbar zu machen. Diese unterschiedlichen Kriterien wurden
bereits in Kapitel 3.3 ausführlich beschrieben. Eine Analyse dieser Einzelfaktoren gilt es nun in einem GIS
möglichst anschaulich darzustellen und zu analysieren. Daher wird hier ein allgemeiner Überblick über die
Funktionsweise und Möglichkeiten eines GIS gegeben, wobei hier bereits auf verschiedene durchgeführte
Analysen vorgegriffen wird. Eine Vorstellung der Einzelergebnisse der betrachteten Faktoren, d. h. die
eigentliche Standortsuche erfolgt in Kapitel 6.
Ein Geoinformationssystem (GIS) ist zunächst ganz allgemein ein Informationssystem zur Erfassung,
Bearbeitung, Verwaltung, Analyse und Präsentation räumlicher Daten. Es handelt sich somit um ein sehr
vielseitiges Werkzeug das insbesondere auf Daten ausgelegt ist, die in irgendeiner Weise eine räumliche
Information besitzen, sei es durch absoluten Raumbezug in Form von Koordinaten oder durch einen
relativen Raumbezug wie beispielsweise eine Adresse oder Postleitzahl, die eine indirekte räumliche
Zuordnung ermöglicht. Ein GIS befähigt dadurch zu Analysen in einer räumlichen Form, die sehr viel
anschaulicher und auch aussagekräftiger als eine reine Auswertung von Zahlen und Faktoren sind. Diese
Vorteile können gerade bei einer Standortsuche, bei der es um eine räumliche Analyse von Einflusskri-
terien geht, sehr nützlich sein. Es können nicht nur die Negativ- und Positivkartierungen durch ein GIS
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erstellt werden, sondern darüber hinaus können auch Berechnungen durchgeführt werden, die für einen
Standortvergleich bzw. zur Bestimmung weiterer Faktoren erforderlich sind. Die unterschiedlichen Anwen-
dungsmöglichkeiten eines GIS werden in diesem Kapitel direkt anhand der hier gegebenen Projektdaten
des VEZ-Gebietes vorgestellt. Es wurde das Produkt GeoMedia (GM) Pro mit der Erweiterung Grid der
Firma Intergraph angewendet.
5.2 Datenverwaltung und -bearbeitung
Objektabbildung
Um die Verwaltung und Datenbearbeitung zu verstehen, muss zunächst der strukturelle Aufbau der Daten
klar sein (siehe auch Abbildung 5.1). Man kann sich dies anhand einer Tabelle (Objektklasse)
vorstellen, die beispielsweise alle Häuser erfasst. Jede Zeile einer Tabelle stellt dabei ein eigenständiges
und eindeutiges Objekt dar, in diesem Fall ein Haus. Jede Spalte erfasst die unterschiedlichen Eigen-
schaften (Attribute) zu den Häusern, die thematische oder geometrische Ausprägungen darstellen
können. Bei den thematischen Eigenschaften handelt es sich um Sachdaten und Attribute, die das Haus
näher beschreiben. Die geometrischen Informationen stellen den Raumbezug des Gebäudes her, um eine
graphische Darstellung des Hauses zu ermöglichen, wobei diese in vektorieller oder rasterförmiger Form
beschrieben werden können.
In einem GIS können nun mehrere dieser Objektklassen gemeinsam graphisch dargestellt werden, wobei
zugleich die thematischen Informationen jedes Einzelobjektes als Attribute hinterlegt sind. Die Dimen-
sionen thematischer wie geometrischer Daten sind in Abbildung 5.2 wiedergegeben. In GM erfolgte die
Darstellung als 2D- bzw. 2,5D-Modell, obwohl es sich eigentlich um dreidimensionale Objekte handelt. So
existieren z. B. zu den geplanten Straßen durchaus auch Längs- und Querprofile, aus den der Höhenverlauf
der Trassenführung ersichtlich ist. Diese sind jedoch nur in gesonderten Plänen vorhanden und somit
nicht ohne weiteres mit den zweidimensionalen Grundrissen der Straßentrassen verknüpfbar.
Abbildung 5.1.: Objektdefinition [Bill 1999: S. 11]
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Abbildung 5.2.: Dimensionen von Geometriedaten (links) und thematischen Daten (rechts) [Bill 1999:
S. 13 und 15]
Datenerfassung und -speicherung
Die eigentliche Datenspeicherung der diversen Objektklassen mit ihren Objekten findet nicht direkt in
einem GIS statt, sondern es wird lediglich den Zugriff und die Verwaltung von dort aus ermöglicht. GM
verfügt über mehrere Möglichkeiten Daten zu integrieren und zu verwalten. Zur Organisation der Daten
kann eine bereits vorhandene Datenbank angebunden werden oder alternativ eine neue Access-Datenbank
(Warehouse) mittels GM erstellt werden. Diverse Formate bereits bestehender Daten mit und ohne
räumliche Eigenschaften können von GM eingelesen werden, wie beispielsweise CAD-Daten oder auch
die Integration von Excel-Tabellen.
Um geometrische Daten in ein GIS zu integrieren, muss jedoch vorher die Frage des Koordinatensystems
geklärt werden, auf das sich die Daten beziehen. Die AutoCAD-Daten sind in einem eigenen chinesischen
Koordinatensystem erstellt worden, zu dem zunächst keine genaueren Angaben bekannt waren und dessen
Systemparameter folglich zunächst recherchiert werden mussten. Die Kenntnis eines Koordinatensystems
ist in GM zwingend erforderlich, da ansonsten die Erstellung eines Digitales Geländemodell (DGM),
das für eine Standortanalyse benötigt wird, nicht möglich ist. Durch Recherche wurde das Geodätische
Datum Beijing 1954 als in China verwendetes Bezugssystem festgestellt. Die AutoCAD-Daten wur-
den mit Verwendung diese Koordinatenbezugssystems in GM geladen und in einem Access-Warehouse
abgespeichert, um eine Datenbearbeitung zu ermöglichen. Eine Speicherung in einer Oracle- oder PostGIS-
Datenbank wurde zwar in Betracht gezogen, jedoch aufgrund der relativ geringen Menge an später
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verwendeten Objektklassen nicht umgesetzt.
Als einzige Datengrundlage für das VEZ-Gebiet stand ein Bebauungsplanentwurf zur Verfügung, der in
einem AutoCAD-Format vorlag. Hierin waren die unterschiedlichen Daten in insgesamt über 150 Ebenen
eingeordnet. Die Benennung der Ebenen ebenso wie sonstige Textteile waren in chinesischer Sprache
verfasst, sodass ein Lesen des Plans trotz stellenweiser Übersetzungen nur begrenzt möglich war. Daher
musste hier zunächst eine Zuordnung und Sortierung der relevanten Bausteine in AutoCAD erfolgen.
Durch die Betrachtung jeder Einzelebene im Plan wurden Rückschlüsse auf ihre Darstellung getroffen
und es erfolgte eine entsprechende Umbenennung, wobei dies nicht nur aus sprachlichen sondern auch
aus technischen Gründen erforderlich war. Während AutoCAD durchaus mit chinesischen Schriftzeichen
umgehen kann, ist GM nicht in der Lage diese beim Einlesen der AutoCAD-Datei anzuzeigen. Daher
ist es quasi nicht möglich die korrekten benötigten AutoCAD-Ebenen auszuwählen ohne vorher eine
Umbenennung der Ebenen mit lateinischen Schriftzeichen durchzuführen. Selbst wenn man einfach alle
Ebenen in GM einfügen möchte, werden diese von GM nicht vollständig geladen. Eine Umbenennung der
Ebenen war somit unumgänglich.
Zunächst wurde jede benötigte Ebene als separate Objektklasse in GM geladen und in einer Access-
Datenbank abgelegt. Dies ermöglichte eine Bearbeitung der Daten in GM, wobei die fertig bearbeiteten
Daten später in neuen Objektklassen abhängig ihrer tatsächlichen Objektart abgespeichert wurden. Auf
diese Weise wurden zunächst alle Objekte, die Gewässer, Gebäude sowie Straßen beschreiben, erfasst
und einer Datenbearbeitung unterzogen, um sie als eigenständige Objektklassen zu Analysezwecken
verwenden zu können.
5.3 Datenbearbeitung Vektordaten
Eine Datenbearbeitung in einem GIS wird durch mehrere Funktionalitäten ermöglicht, wobei eine
Veränderung von
• Geometrie,
• Topologie oder
• Attributen
eröffnet wird [Bill 1999: S. 143]. Alle Daten können sowohl verändert als auch gelöscht oder neu erstellt
werden, sowohl was ihre Geometrie und Topologie angeht als auch die beschreibenden Sachdaten (siehe
auch Abbildung 5.3).
Da GM in der Lage ist CAD-Daten direkt einzuspielen und auch zu bearbeiten, wurde die weitere Datenbe-
arbeitung nach der Umbenennung der Ebenen in GM der Bearbeitung in AutoCAD vorgezogen. Dadurch
konnten die Daten direkt so aufbereitet werden, dass sie für spätere Analysezwecke in der benötigten
Form vorlagen. Eine Datenbearbeitung war insbesondere deshalb notwendig, da Geometrien teilwei-
se nicht korrekt aufgelöst waren. Überstehende Linien, Doppelte Punkte, unvollständige Geometrien
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Abbildung 5.3.: Editierung von Daten in einem GIS [Bill 1999: S. 143]
oder Sprünge waren vorhanden (siehe Abbildung 5.4). Hierbei waren auch die Funktionen Geometrie
überprüfen und korrigieren sowie Verbindungen überprüfen und korrigieren
als erste Instanz nützlich. Leider konnten damit aber bei weitem nicht alle fehlerhaften Geometrien besei-
tigt werden, was einen hohen Aufwand an manueller Datenbearbeitung mit sich brachte.
Bei der Bereinigung der Datensätze, sowohl hinsichtlich der verschiedenen geometrischen Fehler als
auch der Zusammenfassung mehrerer Datenebenen in eine gemeinsame Objektklasse, kamen unter-
schiedliche GM-Funktionen zum Einsatz. Da die Daten zunächst als sogenannte CompoundGeometry
vorlagen, musste hier eine entsprechende Zuweisung erfolgen, ob es sich um Punkt-, Linien- oder Flä-
chengeometrie handelt. Je nachdem welche Kategorie zur weiteren Analyse Verwendung finden sollte.
Beispielsweise musste festgelegt werden, ob im Falle einer Straße die Straßenachse als Linienobjekt
genügt oder eine Darstellung als Flächenobjekt unter Nutzung der tatsächlichen Straßenebene sinnvoller
ist. Um aus Linienobjekten, die einen Umring des entsprechenden Objektes, z. B. eines Sees, darstel-
len, das eigentliche Flächenobjekt zu erstellen, war die Anwendung eines Funktionsattributes nötig
(CreatePolygon(Points(Input.CompoundGeometry))). Um weiterhin Objekte innerhalb
einer Ebene auf mehrere Objektklassen aufzuteilen, mussten die betreffenden Objekte zunächst ausgewählt
werden und anschließend durch einen Auswahlsatz als Abfrage erstellt werden, wobei diese Ab-
frage wiederum als neue Objektklasse abgespeichert werden kann (Ausgabe an Objektklassen).
Im Gegenzug konnten auch Objekte wie beispielsweise Gebäude, die auf mehreren Ebenen verteilt liegen,
in eine Objektklasse zusammengefasst werden, indem sie an eine bereits bestehende Objektklasse ange-
hängt wurden. Die fertig bearbeiteten Vektordaten, die im Fallbeispiel weiter untersucht wurden, sind
in Abbildung A.1 dargestellt. Auch ohne weitere Informationen des Geländes sind allein für vektorielle
Daten bereits mehrere Analysemöglichkeiten in einem GIS verfügbar.
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Abbildung 5.4.: Fehler in der Geometrie (von links oben nach rechts unten): Datensprünge, doppelte
Linien, falsche Geometrien, Grundrisse verschiedener Stockwerke, unvollständige
Geometrie, überstehende Linien [eigene Darstellung]
5.4 Analysefunktionen - Vektordaten
Die verschiedenen Analysefunktionen eines GIS erlauben eine bedarfsorientierte Untersuchung und
entsprechende Darstellung von Vektordaten. Diese Analysen können anhand der Geometrie- oder At-
tributeigenschaften eines Objektes bzw. einer Objektklasse durchgeführt werden. Geometrien können
hinsichtlich ihrer eigenen Eigenschaften, wie der Größe, oder in Beziehung mit Geometrien anderer
Objektklassen, wie Überlappungen, untersucht werden. Die Attributeigenschaften können hinsichtlich
ihrer Werte, egal ob in Zahlen oder als Text, erforscht werden.
Beispielhaft ist die unterschiedliche farbliche Darstellungsweise anhand des Attributs der Nutzungsarten
in Abbildung 5.5, welche dadurch die unterschiedlich genutzten Flächen im Plangebiet erkennbar macht.
Eine weitere in der Standortanalyse verwendete Funktion ist die Verwendung von Pufferzonen, wie
sie z. B. in Abbildung A.2 angewendet wurde. Hierbei wird in einem festzulegenden Abstand eine Zone
um die betreffende Geometrie erzeugt. Um festzustellen, welche Flächen durch rechtlich festgelegte
Abstände von einer Bebauung ausgenommen sind, ist dies bei der Planung ein sehr hilfreiches und nützli-
ches Werkzeug. Wenn lediglich eine Optimierung der Abstände iterativ bestimmt werden soll, kann dies
ebenfalls über diese Funktion erfolgen, da die Größe der Abstandzonen jederzeit geändert werden kann.
Wenn geometrische Auskünfte oder Berechnungen benötigt werden, wie beispielsweise Straßenlängen
oder Grundstücks- und Gebäudeflächen, können diese Eigenschaften über Funktionsattribute
bestimmt werden. Hierbei sind auch komplexere Berechnungen oder die Bestimmung von Indikatoren
möglich. Um allerdings auch Analysen unter Berücksichtigung der Geländetopographie zu erstellen, ist
zunächst die Erstellung eines Höhenmodells anhand von Rasterdaten nötig.
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Abbildung 5.5.: Kategorisierung der Nutzungsflächen des Plangebietes abgeleitet aus einem Planentwurf
(Stand Januar 2013) [eigene Darstellung]
5.5 Erstellung eines digitalen Geländemodells
In einem zweidimensionalen GIS sind Rasterdaten insbesondere zur Analyse der Geländetopographie
wichtig, da sie eine Darstellung der dritten Dimension, also der Geländehöhe, ermöglichen. In GM ist die
Bearbeitung sowie Analyse von Rasterdaten mit der Erweiterung Grid möglich. Um eine Betrachtung
der Höhenlagen und Geländeneigungen vorzunehmen, wird zunächst ein sogenanntes Digitales Gelän-
demodell (DGM) benötigt. Dies beinhaltet für jede einzelne Rasterzelle einen Höhenwert. Durch eine
farbliche Zuordnung der Höhenwerte kann somit der Geländeverlauf mit seinen Höhen und Tiefen sehr
anschaulich wiedergegeben werden, wobei Gebäude o. ä. hierbei unberücksichtigt bleiben. Ein solches
DGM stellt die Grundlage für weitergehende Analysen des Geländes dar und kann anhand punktuell
vorhandener Höhendaten durch Interpolationsmethoden, deren Wahl abhängig von der Datengrundlage
ist, in GM berechnet werden.
Neben den übrigen Objektgeometrien der Planungen enthält der gegebene CAD-Plan auch die vorhan-
dene Topographie und somit auch Höheninformationen (siehe auch Abbildung 5.6). Die Höhendaten
liegen jedoch nicht direkt als Punktdaten mit einer in den Sachdaten hinterlegten Höhe vor. Daher ist
zur Generierung eines DGM, welches für weitergehende Analysen zwingend erforderlich ist, auch hier
zunächst eine Datenaufbereitung notwendig.
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Abbildung 5.6.: Ausschnitt des Original-Topographie-Datensatzes [eigene Darstellung]
Es handelt sich bei den topographischen Daten um kombinierte Daten in einer Ebene, der Höhen-
linien und Punkte sowie eine Beschriftung der Punkthöhen beinhaltet. Die Höhen der Punkte sind
jedoch nicht unmittelbar mit den Punktobjekten selbst in Form von Attributen verknüpft, weshalb
hier zunächst ein Bezug hergestellt werden muss. Sowohl Punktgeometrie als auch Texte müssen so-
mit als Erstes getrennt voneinander aus der Ebene herausgefiltert werden. Im Falle der Texte ist dies
über die Attributauswahl möglich. Die Punktdaten können von den übrigen Geometrien durch
ein Funktionsattribut (FILTERPOINT(Input.CompoundGeometry)) getrennt werden.
Anschließend müssen diese Höhenpunkte in eine separate Objektklasse abgespeichert werden, der nach-
folgend ein Attribut für die Höhe hinzugefügt werden muss, dessen Inhalt anschließend hinzugefügt
wird. Nun ist es möglich über die Funktion Attribute mit Text aktualisieren den zuvor
separierten Text in das leere Attribut der Punkt-Objektklasse zu füllen. Hierbei wird der Text in einem fest-
zulegenden Fangradius (hier 10m) um die jeweilige Punktgeometrie gesucht und in das zuvor angelegte
Attribut für die Höhe geschrieben. Aufgrund der hohen Datenmenge von über 6 000Geländepunkten, muss
diese Funktion mittels räumlicher Filter in Einzeletappen mit Punktgruppen unter 1 000 Stück abgearbeitet
werden. Ein weiteres Problem, das bereits in Abbildung 5.6 ersichtlich ist, besteht darin, dass statt reiner
Geländehöhen auch Texte in chinesischen Textzeichen sowie Zahlen kleiner als vier, die offenbar keine
Geländehöhen darstellen darunter sind. Diese Fälle sind durch ein Funktionsattribut in einer
If-Abfrage auf den Unwert NULL zu setzen und mittels Attributabfrage-Filter (<>NULL)
auszusondern, um die tatsächlichen reinen Geländehöhenpunkte zu erhalten. Zur Erstellung eines DGM
müssen die Höhendaten jedoch noch von ihrer Textform in eine Zahl gewandelt werden. Hierzu muss
zunächst der Dezimalpunkt durch ein Dezimalkomma ersetzt werden und anschließend erfolgt eine
Umwandlung in eine Zahl vom Typ Double, was durch zwei aufeinander aufbauende Funktionsattribu-
te (REPLACE(Input.Hoehe;".";",") und VALUE(Input.ErsetzePunktdurchKomma))
herbeigeführt werden kann. Durch dieses Vorgehen erhält man schließlich die gewünschten punktuellen
Geländehöhen anhand derer ein DGM erstellt werden kann (siehe Abbildung 5.7). Neben den vorhan-
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Abbildung 5.7.: Punktuell vorhandene Geländehöhen im Plangebiet [eigene Darstellung]
denen Gewässern sind hier eine kleinere und eine größere Fläche nördlich und westlich des Sees ohne
Datenpunkte vorhanden. In diesen Bereichen ist folglich mit Ungenauigkeiten bei der DGM-Erstellung zu
rechnen. Am rechten Kartenrand ist zudem die in Nord-Süd-Richtung verlaufende bestehende Straße zu
erkennen, da dort ebenfalls Datenlücken bestehen. Konsequenterweise kann diese Fläche jedoch ohnehin
nicht als Standort in Frage kommen kann, weshalb diese Ungenauigkeiten nicht von Belang sind.
Um ein DGM zu erzeugen bietet GM das Erweiterungspaket Grid an. Dies kann durch verschiedene Inter-
polationsmethoden ein flächendeckendes DGM innerhalb eines Gebietes erzeugen. Hierzu muss zunächst
eine sogenannte Study Area angelegt werden, die das Plangebiet beinhaltet. Dieses festgelegte Gebiet
wird bei den folgenden Berechnungen in Grid komplett mit einbezogen. Bei der Festlegung der Study Area
muss daher auch die Rasterauflösung (hier: 1m) bestimmt werden. Anschließend können die im Vektor-
datenformat vorliegenden Geländepunkte rasterisiert werden, wobei für ein DGM das Attribut Höhe den
Wert der Rasterzelle darstellen soll. Im hier vorliegenden Fall mit der Wahl einer Rasterzellenauflösung von
einemMeter wird der Wert einer Rasterzelle durch einen einzigen Punkt definiert. Somit entstehen größere
Lücken, in denen die Rasterzellen vorerst keinen Wert erhalten, da dieser noch durch Interpolation be-
stimmt werden muss. Bei einer größeren Rasterauflösung von beispielsweise zehn Meter kann es jedoch zu
Punktkollisionen kommen (siehe auch Abbildung 5.8), wenn mehrere Vektordatenpunkte innerhalb einer
einzelnen Rasterzelle liegen. Hierzu bietet GM verschiedene Optionen zur Festlegung des Wertes der Ras-
terzelle an: Replace (letzter Wert nach ID sortiert), Mean (Mittelwert), Median (Mittelwert der beiden
mittleren Werte sortiert nach Wert), Mode (häufigster Wert, gegebenenfalls Mittelbildung), Add (addiert
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(a) Höhenpunkte als Verktordaten (b) eindeutige Zuordnung der Vektordaten zu
den Rasterzellen
(c) Vergrößerung der Rasterzellenauflösung (d) Mehrere Vektordatenpunkte pro Rasterzelle
Abbildung 5.8.: Rasterisierung von Vektordatenpunkten [GM-Grid Hilfe]
alle Werte), Minimum (niedrigster Wert), Maximum (höchster Wert), First (erster Wert sortiert nach
ID), Last (letzter Wert sortiert nach ID). Nach der Rasterisierung liegen die Daten der Geländehöhen in
den entsprechenden Rasterzellen vor (siehe Abbildung 5.9). Die Datenlücken können durch Interpolation
bestimmt werden, wozu eine Vielzahl an Interpolationsverfahren existieren und in GM implementiert sind.
5.5.1 Interpolationsmethoden zur Erstellung eines Digitalen Geländemodells
Einen graphischen Überblick unterschiedlicher Interpolationsverfahren liefert Abbildung 5.10 von Mit-
as und Mitasova [1999]. Die in GM möglichen Interpolationsmethoden sind Inverse Distance Weighting
(IDW), Spline und Ordinary Krigging. Die verschiedenen Verfahren unterscheiden sich u. a. hinsichtlich
Rechenaufwand und Geländebeschaffenheit, wobei eine genauere Beschreibung der Einzelmethoden wei-
ter unten erfolgt. Bei der Auswahl muss ebenso die vorhandene Datengrundlage hinsichtlich Punktdichte
und Genauigkeit berücksichtigt werden wie auch die Anforderungen an das zu erstellende DGM. GM Grid
gibt hierzu ein paar Entscheidungshilfen, wann welches Verfahren genutzt bzw. gerade nicht verwendet
werden sollte:
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Abbildung 5.9.: Rasterisierte Datenpunkte mit Höhenangaben (Rasterzellenauflösung 1m) [eigene
Darstellung]
• Inverse Distance Weighting (IDW):
– Bei hoher räumlicher Dichte und/oder regelmäßig verteilten Punkten, wie z. B. Höhen-,
Temperatur-, Regendaten oder Daten von einer anderen kontinuierlich wechselnden Oberfläche.
– Um kleinere Lücken in Satellitendaten, Luftbildern oder aneinandergefügten DGM zu füllen.
– Bei einem geringen Maß an Zuverlässigkeit bezüglich der Exaktheit der Originaldaten.
• Ordinary Kriging:
– Bei geringer Datendichte (< 1000Datenpunkte), wie z. B. Bodenproben, Bohr- und Schichten-
profilen, Grundwasserspiegelmessungen, seismische Aufnahmen, zusammengedrängte Daten
und zufällige Punkte.
– Bei Kenntnis des Abstandes, ab dem Daten eigenständig werden.
– Für räumlich korrelierte Daten oder Daten mit Trendeigenschaften, wie Grundwasserspiegel,
Eisenerz- oder andere geologische Vorkommen, seismische Messungen, etc.).
– Bei einem hohen Maß an Zuverlässigkeit bezüglich der Exaktheit der Originaldaten.
– Zur Prädiktion (durch Inter- oder Extrapolation) der Verteilung oder Struktur eines Phänomens.
• Spline:
– Zur Interpolation einer kontinuierlichen Oberfläche aus gut verteilten und zerstreuten bis
sehr zerstreuten Datenpunkten. Bei zu dichten oder vielen redundanten Werten, wie bei
rasterisierten Linien, sollten die Daten ausgedünnt werden.
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Abbildung 5.10.: Verschiedene Interpolationsmethoden zur Erstellung eines DGM aus zerstreuten
Datenpunkten [Mitas und Mitasova 1999: S. 483]
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– Um eine kontinuierliche Oberfläche aus zerstreuten Daten zu modellieren, die auf generellen
Trends in der Oberfläche, nämlich eine relativ ebene resultierende Fläche, basiert statt in einer
exakten Prädiktion von speziellen Punkten.
5.5.1.1 Inverse Distance Weighting
Abbildung 5.11.: Interpolation aus umgebenden Werten mit Hilfe des IDW-Verfahrens
[Ehlers und Schiewe 2012: S. 37]
Ein sehr häufig angewendetes Verfahren ist die Inverse Distance Weighting (IDW)-Methode (siehe auch
Abbildung 5.11 und 5.12). Hierbei werden aus Stützpunkten in einem festzulegenden Umkreis durch
gewichtete Mittelbildung die unbekannten Werte von Neupunkten bestimmt [Ehlers und Schiewe 2012:
S. 38]. Für jede Zielzelle wird ein Interpolationswert anhand der Datenzellen der definierten Nachbar-
schaft und nach dem Abstand zwischen den einzelnen Datenzellen und der Zielzelle berechnet. Zwei
Methoden der Gewichtung stehen zur Verfügung. Bei der inversen Gewichtungsmethode entspricht der
interpolierte Wert der Summe der Verhältnisse von jedem einzelnen Datenwert und seinem Abstand zur
Zielzelle geteilt durch den Kehrwert des Abstandes. Die inverse quadrierte Gewichtungsmethode nutzt die
quadrierte statt der einfachen Distanz. Weiter entfernte Stützpunkte erhalten dadurch einen geringeren
Wert. Bei höherer Potenz wäre der Einfluss entsprechend noch kleiner, aber diese Einstellung ist zumindest
in GM nicht möglich. Ein weiterer Parameter, der das Ergebnis der Interpolation beeinflusst, ist die Anzahl
der umgebenden Punkte bzw. der Radius um den Neupunkt, der auch in GM wählbar ist.
Um ein möglichst schnelles Ergebnis zu erhalten eignet sich das Verfahren des IDW hervorragend, da
es im Vergleich zu anderen Interpolationsmethoden nur einen geringen Rechenaufwand erfordert und
einen guten Überblick über die Höhen und Tiefen des Gebietes liefert. Unterschiedliche Distanzen zu
den Datenpunkten fließen auch unterschiedlich in die Schätzung ein, wobei dieser Einfluss durch den
Distanzgewichtungs-Exponenten gesteuert werden kann.
Die IDW-Methode ist einfach zu implementieren und daher häufig als Interpolationsmethode zu finden,
aber sie weißt doch bekannte Schwächen auf, welche die praktische Anwendung einschränkt. Sie produ-
ziert häufig lokale Extrema, sogenannte „Bull-Eyes“ [Reudenbach 2014], im Bereich der Datenpunkte statt
die tatsächliche Geländeform wiederzugeben. Dieser Effekt ist auch in den Abbildung 5.10 erkennbar. Es
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Abbildung 5.12.: IDW-Interpolation [Wyatt 2000]
gibt daher einige Erweiterungen des Verfahrens, die jedoch nicht in einem GIS implementiert worden sind
[Mitas und Mitasova 1999: S. 482]. So ist z. B. keine richtungsabhängige Gewichtung möglich, wodurch
räumlich gerichtete Zusammenhänge ignoriert werden, wie beispielsweise Höhenpunkte entlang eines
Bergrückens [Reudenbach 2014].
5.5.1.2 Ordinary Kriging
Abbildung 5.13.: Ablauf der Kriging-Interpolation [Ehlers und Schiewe 2012: S. 37]
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Abbildung 5.14.: Kriging-Interpolation [Wyatt 2000]
Bei Kriging handelt es sich um ein geostatistisches Verfahren (siehe auch Abbildung 5.13 und 5.14).
Im Gegensatz zu den übrigen hier behandelten Methoden, die einen mathematischen Zusammenhang
zwischen benachbarten Punkten herstellen, betrachtet es die statistische Verteilung der Stützpunkte
[Ehlers und Schiewe 2012: S. 38]. Das Verfahren ist regressionsbasiert und prädiziert unbekannte Werte
aus unregelmäßig verteilten Werten. Es wurde originär erfunden, um zugrunde liegende Entwicklungen
in der Formationskunde (Geologie) aufzudecken. Hierzu werden zunächst aus den Höhen-Differenzen
zwischen allen Stützpunktpaaren die Varianzen bestimmt und halbiert, was wiederum zur Semivarianz
führt. In einem Semivariogramm werden diese Semivarianzen als Funktion der Punktentfernung graphisch
dargestellt. Hier werden die Distanzen in Klassen eingeteilt und für jede Klasse ein Semivarianz-Mittelwert
gebildet, wodurch eventuell vorhandene Ausreißer eliminiert werden. Zur Vereinfachung werden diese
Werte durch eine mathematisch eindeutige Funktion statistisch angenähert, was das theoretische Semi-
variogramm ergibt. Ähnlich wie beim IDW-Verfahren ergibt sich der Interpolationswert aus der Summe
der gewichteten Werte aller Stützpunkte, wobei die Gewichte nun vom Abstand zwischen Neu- und
Stützpunkt und dem entsprechenden statistischen Verhalten für diese Entfernung aus dem theoretischen
Semivariogramm abhängen. [Ehlers und Schiewe 2012: S. 38f.]
Aufgrund des enormen statistischen Rechenaufwandes ist das Kriging-Verfahren nur für kleinere Daten-
sätze mit weniger als 1 000Datenpunkten geeignet. Es handelt sich um einen speziellen Algorithmus
zur Vorhersage der Lokalisierung eines Körpers oder einer Formationsstruktur sowie die Ausmaße eines
kontinuierlichen oder diskreten Phänomens. Es wird daher beispielsweise zur Lokalisierung von Grund-
wasserkontaminationen oder Epizentren eingesetzt und sollte nicht zur Berechnung einer Oberfläche
genutzt werden. Zur Erstellung eines DGM ist diese Methode daher weniger geeignet zumal sie für die
hier vorliegenden Daten mit einem zu großen Rechenaufwand verbunden ist.
5.5.1.3 Spline
Die Spline-Methode eignet sich zur Interpolation einer kontinuierlichen Oberfläche aus verteilten Da-
tenpunkten. GM verwendet hierbei die vollständig normierte Spline-Methode von Mitas und Mitasova
[1993], die eine Variante des Thin Plate Spline (TPS) darstellt. Hierbei wird über eine bestimmte Gruppe
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von Datenpunkten (eine Platte) ein Stoff mit einer bestimmten Spannung (tension) drapiert, dessen
Eigenschaften und damit verbundenen Verhalten modelliert wird. Diese Platte wird abhängig vom Span-
nungsparameter durch biegen und krümmen angepasst, sodass die Oberfläche an allen Datenpunkten
anliegt und ein fließender Übergang zwischen bekannten und unbekannten Datenpunkten entsteht.
Unbekannte Werte werden durch deren Position auf dieser entstehenden Oberfläche bestimmt.
Im Gegensatz zum IDW-Verfahren bleiben hier alle Datenpunkte mit ihren tatsächlichen Werten erhalten,
während beim IDW eine Mittelung erfolgt um eine möglichst glatte Oberfläche zu bekommen. In der
Realität weist eine Oberfläche aber durchaus auch Verformungen und Kanten auf. Eine glatte Oberfläche
ist zwar gewünscht, aber eben nur in gewissen Grenzen. Insbesondere im hier vorliegenden Testgebiet
sind die Höhenunterschiede auf relativ kleinem Raum nicht zu verachten und bringen keine glatte Gelän-
deoberfläche mit sich wie sie beim IDW-Verfahren errechnet wird, weshalb die Spline-Methode hier für
die Erstellung eines DGM vorzuziehen ist.
Um ein möglichst optimales Ergebnis für das DGM zu erhalten, das den Ansprüchen zur weitergehenden
Analyse genügt, ist es möglich mehrere Parameter einzustellen (siehe Abbildung 5.15). Die voreinge-
stellten Parameterwerte in GM liefern für die meisten Datensätze ein gutes Startergebnis, das jedoch in
bestimmten Fällen noch verfeinert werden kann.
Abbildung 5.15.: Standard-Parameter der Spline-Interpolation in GM [aus GM]
Sufficient samples sollte bei stark variierenden Daten erhöht und dagegen bei weit verteilten
Datenpunkten gesenkt werden. Der Spannungsparameter (tension) ist wohl der am schwierigsten
einzuschätzende Parameter. Dieser bietet einen Skalierungsfaktor entlang der horizontalen Verbindung
zwischen zwei Datenpunkten. Allgemein sollte ein niedriger Wert im Falle verstreuter Datenpunkte oder
bei geringen Unterschieden der Werte gewählt werden. Bei sehr dichten Datenpunkten und größeren
Wertunterschieden ist ein größerer Wert zu wählen. Bei einer Verringerung des Spannungswertes verhält
sich die Oberfläche wie eine flexible Membran, während sie bei einer Erhöhung der Spannung zunehmend
starrer wird. Beginnen sollte man mit einem Spannungswert, der multipliziert mit dem durchschnitt-
lichen Zellabstand der Datenpunkte den Wert zehn ergibt, und anschließend die Resultate betrachten.
Beispielsweise bei einer durchschnittlichen Entfernung von 100Zellen zwischen den Datenzellen, sollte
man mit einem tension-Wert von 0,1 beginnen. Der eingangs vorgegebene Spannungswert von 1,0 ist
für einen Abstand von zehn Rasterzellen zwischen den Datenpunkten geeignet. Die Distanz zwischen den
Geländepunkten ist in den gegebenen Daten meist 15 bis 20m wobei an manchen Stellen eine dichtere
Verteilung (<10 Meter) und an bestimmten Stellen größere Lücken (50 bis 100m) bestehen. Folgende
Parameter wurden für die Spline-Interpolation durch iteratives Vorgehen verwendet:
• Tension: 0,5
• Sufficient Samples: 10
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• Block radius: 4
• Overlap radius: 50
• Output precision: 0,01
Die Ergebnisse dieser Spline-Interpolation sind in Abbildung 5.16 dargestellt. Diese Ergebnisse bedürfen
aber noch kleinerer Korrekturen, um zu einem guten DGM zu gelangen, mit dem weitergehende Analysen
durchgeführt werden können.
Abbildung 5.16.: Ergebnisse der Spline-Interpolation [eigene Darstellung]
5.5.2 Möglichkeiten zur Überprüfung der Interpolationsergebnisse
Nach der Durchführung einer Interpolation ist es erforderlich die Resultate genauer zu analysieren. Auch
wenn die Resultate auf den ersten Blick gut und plausibel erscheinen, sind möglicherweise Anomalien
vorhanden, die erst in einer weitergehenden Untersuchung in Erscheinung treten. Zur Überprüfung der
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(a) IDW (b) Spline
Abbildung 5.17.: Shaded Relief Darstellung [eigene Darstellung]
Resultate einer Interpolation bietet GM insbesondere zwei Möglichkeiten. Zum einen lässt sich über
color-sequence die farbliche Darstellung des Rasters ändern. Dadurch sind zumindest Höhen und
Tiefen besser erkennbar. Die zweite Möglichkeit besteht in der Berechnung eines Shaded Relief.
Es simuliert die Sonneneinstrahlung und den Verlauf der Schatten, sodass Unregelmäßigkeiten wie z. B.
kleine Löcher oder scharfkantige Übergänge besser erkennbar sind.
Abbildung 5.17 gibt einen Vergleich der Reliefdarstellung nach der Anwendung der IDW- und der Spline-
Interpolation wieder. Während bei der IDW-Interpolation ein sehr stark verebnetes Gelände mit vielen
kleinen Löchern erscheint, lässt die Spline-Interpolation deutlich die im Gebiet vorhandenen Hügelketten
erkennen. Dies zeigt deutlich, dass die Spline-Interpolation die Geländeoberfläche durchaus realistischer
widerspiegelt wogegen die IDW-Interpolation ein zu glattes Ergebnis liefert, das auch nicht durch eine
Änderung von Parametern verbessert werden kann. Es gibt jedoch andere Möglichkeiten die Ergebnisse
der Interpolation noch zu verbessern.
5.5.3 Arbeitsschritte zur Verbesserung der Interpolationsresultate
Die Resultate einer Interpolation sind meist nicht sauber und bedürfen daher einer verfeinerten Bearbei-
tung, um eine glatte Oberfläche zu erhalten, die auch zu weiteren Analysezwecken verwendet werden
kann. Im Falle der hier verwendeten Spline-Methode kann zunächst auch mit den Parametern experi-
mentiert werden, um einen möglichst glatten aber zugleich auch natürlichen Geländeverlauf zu simulieren.
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Die Befehle Smooth und Local Scan haben ebenfalls beide eine Geländeverebnung zum Ziel, wobei
Smooth als Spezialfall von Local Scan angesehen werden kann, der bereits auf das Glätten von
Rasterdaten für eine DGM-Erstellung zugeschnitten ist. Local Scan liefert nämlich neben der Opti-
on average, die prinzipiell zu Smooth gleichzusetzen ist, weitere Alternativen, um eine statistische
Analyse der Daten durchzuführen, was jedoch in diesem Fall nicht benötigt wird. Die Smooth-Funktion
homogenisiert die Daten, indem sie einen lokalen Mittelwert (average) innerhalb der benachbarten
Zellen bildet. Hierdurch werden eventuelle Anomalien durch die Betrachtung von Trends reduziert. Der
Umkreis der einzubeziehenden Nachbarschaft kann individuell festgelegt werden, wobei Durchmesser
von 7 bis 15 Zellen empfohlen werden. Dies ist insbesondere unter Berücksichtigung der Datendichte und
Genauigkeit der Originaldaten zu betrachten.
Weitere Möglichkeiten bestehen im „Füllen der Löcher“ (Fill Pits), wie sie in Abbildung 5.17 für die
IDW-Interpolation zu erkennen sind. Im Gegensatz zu Fill Depressions werden hierbei nur kleine-
re Löcher gefüllt, um das Gelände zu glätten. Dieses Befüllen ist unter anderem sinnvoll, wenn in einer
weitergehenden Analyse auch Geländeneigungen berechnet oder sonstige hydrologische Untersuchungen
werden sollen, wobei für letzteren Fall Fill Depressions besser geeignet ist.
5.6 Analysefunktionen - Rasterdaten
Für eine weitergehende Analyse kann zum einen auch hier das Gelände für sich betrachtet werden,
wie beispielsweise durch die Bestimmung von Geländeneigungen für jede einzelne Rasterzelle. Zum
anderen kann das DGM auch als Untersuchungshilfsmittel für andere Rasterdaten dienen. So können z. B.
Fließrichtungen bestimmt oder Sichtbarkeitsanalysen von Gebäuden durchgeführt werden.
Eine Sichtbarkeitsanalyse wurde mittels der Funktion Viewshed auch für das Plangebiet angefertigt
und ist in Abbildung A.4 dargestellt. Zur Erstellung dieser Analyse mussten allerdings Annahmen bzgl.
der Gebäudehöhe getroffen werden, da keine Angaben hierüber in den Plänen vorlagen. Es wurde für alle
Gebäude eine Höhe von fünf Metern angenommen. Bei Kenntnis genauerer Höhenangaben für die einzel-
nen Gebäude, wäre diese Analyse zu aktualisieren. Die Funktionsweise einer solchen Sichtbarkeitsanalyse
wird durch die Betrachtung von Abbildung 5.18 verdeutlicht. Es wird untersucht wohin ein Betrachter
von einem bestimmten Punkt aus blicken kann, wobei Einschränkungen der Sicht sich vorrangig aus der
Geländetopographie ergeben. Weitere Parameter können durch die Höhe des Beobachters, die er sich
über dem Gelände befindet, sowie seinem vertikalen Blickwinkel und durch auf dem Gelände stehende
Gebäude, welche die Sicht verstellen, angegeben werden.
Des Weiteren kann die Funktion Distance/Cost für mehrere Analysezwecke Verwendung finden. Zum
einen kann hier der tatsächliche zurückzulegende Abstand von einem Bestimmten Punkt bzw. Gebäude aus
bestimmt werden, auch unter zusätzlichen Bedingungen, wie z. B. einer reinen Abwärts- oder Aufwärtsbe-
wegung. So wurde für jede Gebäudegruppe eine eigenständige Abstandsberechnung durchgeführt, die nur
Bergabbewegungen zulässt. Diese Ergebnisse sind in Abbildung 5.19 für alle Gebäude zusammengefasst
dargestellt.
Ebenso ist auch eine Analyse der Windrichtung möglich, um festzustellen wie diese sich auf die Ausbrei-
tung möglicher Emissionen eines Gebäudes auswirkt (siehe Abbildung C.7 bis C.9).
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Abbildung 5.18.: Funktionsweise der Sichtbarkeitsanalyse [GM-Grid Hilfe]
Es existieren eine große Vielzahl an unterschiedlichen Berechnungsmöglichkeiten, wobei hierfür auch die
notwendigen Informationen vorhanden sein müssen. Beispielsweise ist durch die Funktion Grade eine
Bestimmung der Geländeneigungen möglich (siehe auch Abbildung 6.1 und A.6).
Wenn die Auswirkungen der Hangneigung auf die Baukosten anhand konkreter Kostenfaktoren bekannt
wäre, könnte hier eine Kategorisierung vorgenommen werden. Eine Bestimmung der Trassenneigung ist
für bereits vorhandene Straßen ebenso umsetzbar, da sie im DGM enthalten sind. Für geplante Trassen
ist jedoch eine Bestimmung der Neigungen mittels DGM nicht sinnvoll, da es nicht die tatsächliche
Straßenführung beinhaltet. Durch den Straßenbau werden Erdmassen verschoben, wodurch sich völlig
andere Geländeneigungen ergeben.
Durch Hinzunahme der Funktion Volume wäre zudem eine Berechnung von Baugruben und Erdmas-
senbestimmungen denkbar, sofern Angaben über die auszuhebenden Tiefen und Breiten vorhanden
wären, wobei hierbei auch die unterschiedlichen Böschungen der Baugrube aufgrund der Bodenklasse zu
berücksichtigen sind. Die sich eröffnenden Möglichkeiten sind hier recht groß, aber welche letztlich auch
zum Einsatz kommen können, hängt zum einen von den gegebenen Daten ab und zum anderen auch
davon in welcher Genauigkeit und Tiefe eine Standortuntersuchung durchgeführt werden soll. Wie eine
Standortanalyse für das Fallbeispiel Qingdao umgesetzt werden kann und welche GIS-Funktionalitäten
hierfür Anwendung gefunden haben ist im folgenden Kapitel vorgestellt.
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Abbildung 5.19.: Talseitiger Geländeverlauf - Es sind diejenigen Flächen farblich markiert, welche von der
jeweiligen Gebäudegruppe aus durch eine reine Abwärtsbewegung erreichbar sind.
[eigene Darstellung]
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6 Anwendungsfall China
Wie bereits erwähnt handelt es sich bei dem Anwendungsfall einer Standortsuche für ein VEZ in Qingdao
um ein noch unbebautes Gebiet, in dem jedoch zu Beginn der VEZ-Planungen die übrigen baulichen
Festsetzungen bereits fertiggestellt waren. Als einzige Datengrundlage für eine Standortsuche diente ein
CAD-Plan, in dem diese festgesetzten Bebauungen sowie die vorhandene Topographie festgehalten waren.
In diesem Kapitel soll nun gezeigt werden, welche der zuvor erarbeiteten Standortkriterien mithilfe eines
GIS analysiert und somit eine Standortsuche vorgenommen werden konnte. Eine Zusammenstellung aller
relevanten Kriterien wurde bereits in Tabelle 3.3 aufgeführt.
Zunächst sind die Einflüsse der Faktoren Grundstücksbeschaffung und Infrastruktur, die eingangs als
Einzelfall-Faktoren qualifiziert wurden, zu prüfen. Über Problematiken bei der Grundstücksbeschaffung
oder Grundstückspreise, die eventuell Einflüsse auf die Standortwahl haben liegen für Qingdao keine
Informationen vor, sodass dieses Kriterium keine Berücksichtigung findet. Die Infrastruktur hinsichtlich
Wasser-, Strom- und Gasversorgung sowie ein geeigneter Verkehrsanschluss sind bereits in der Planung
miteinbezogen und entsprechend vorhanden. Dieser Faktor ist somit als standortunabhängig zu sehen
und muss daher in der hier durchgeführten Standortanalyse nicht einbezogen werden.
Alle weiteren Kriterien werden im Folgenden anhand des eingangs vorgestellten Vorgehens zur Stand-
ortanalyse betrachtet. Zunächst werden in Kapitel 6.1 die restriktiven Standortfaktoren und die daraus
resultierende Negativkartierung gezeigt. Im Anschluss werden in Kapitel 6.2 die selektiven Faktoren
und die hier erstellten Positivkartierungen präsentiert. Aufbauend auf diesen Ergebnissen werden die
Standortalternativen gewählt (siehe Kapitel 6.3). In Kapitel 6.4 wird schließlich aufgezeigt wie ein Stand-
ortvergleich durchgeführt werden kann.
6.1 restriktive Standortfaktoren
Kriterium Verwendung
ökologische Faktoren
Naturschutzgebiete Nein
Gewässerschutzgebiete Gewässer mit Abstandszone (selektiv)
Waldschutzgebiete Nein
soziale Faktoren
Siedlungsgebiete Siedlungsgebiet mit Abstandszone (selektiv)
bebaute Flächen Straßen
Tabelle 6.1.: Restriktive Kriterien zur Erstellung einer Negativkartierung und deren Verwendung bei der
praktischen Umsetzung im Fallbeispiel Qingdao [eigene Zusammenstellung]
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In Tabelle 6.1 ist zusammenfassend dargestellt welche ausschließenden Faktoren nun tatsächlich Anwen-
dung gefunden haben. So konnten zunächst geplante Bebauungen sowie vorhandene Gewässer in die
Negativkartierung einbezogen werden, wie sie in Abbildung A.1 dargestellt sind.
Da keine Informationen über einzuhaltende Abstandszonen nach chinesischem Recht vorliegen und der
nach deutscher Rechtslage (TA Luft) geforderte Abstand von 300m zu Wohnbebauungen aufgrund von
Filteranlagen zwar unterschritten werden darf, aber nicht bekannt ist in welchem Maße, wurden iterativ
Abstandszonen für Gebäude (siehe Abbildung A.2) und Gewässer (siehe Abbildung A.3) unter Berück-
sichtigung des tatsächlich umgesetzten VEZ-Standortes bestimmt, die als selektive Faktoren einbezogen
werden. Zu allen übrigen nicht verwendeten Kriterien lagen keine Informationen vor, weshalb davon
auszugehen ist, dass keine besonderen Schutzgebiete vorliegen.
6.2 selektive Standortfaktoren
Kriterium Verwendung
soziale Faktoren
Siedlung Abstandzone
optische Beeinträchtigung Sichtbarkeitsanalyse GIS von empfindlicher Bebauung aus
ökonomische Faktoren
Leitungsbau Abwasser Geländehöhen und -tiefen, Abstand zu Gebäuden
Straßenbau Nein
Oberflächengestalt Nein
Bodenverhältnisse Nein
Geländeneigung Ja
Wärmeabnehmer Nein
Abnehmer Biogas Nein
Abnehmer Brauchwasser Abstand zu Gebäuden
Abnehmer Biosolids Abstand zu Fixpunkt Straße
Biomasse Abstand zu Fixpunkt Straße
Tabelle 6.2.: Selektive Faktoren zur Erstellung von Positivkartierungen und deren Verwendung bei der
praktischen Umsetzung im Fallbeispiel Qingdao [eigene Zusammenstellung]
Tabelle 6.2 gibt einen Überblick darüber welche Faktoren hier in welcher Form angewendet wurden. Die
Anwendung der Einzelkriterien werden im Folgenden erläutert.
Abstandszonen Siedlung
Die Abstandzonen zu bebauten Gebieten wurden bereits in Abbildung A.2 gezeigt. Diese Abstandszonen
wurden iterativ bestimmt, so dass der tatsächliche VEZ-Standort, der in der Nähe des Sees liegt, außerhalb
der restriktiven Abstandszone liegt, was in Abbildung B.1 zu sehen ist. Ein Abstand von 100m ist hier als
Ausschlussfläche gesehen worden. Weitere Abstandszonen sind als selektiv zu sehen, wobei gilt je größer
der Abstand desto positiver ist der Standort aus sozialer Sicht geeignet.
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Sichtbarkeitsanalyse
Ein aussagekräftigeres und hiermit unmittelbar korreliertes Kriterium stellt allerdings die optische Beein-
trächtigung durch das VEZ dar. Dies ist durch eine Sichtbarkeitsanalyse darstellbar, wie sie in Abbildung A.4
wiedergegeben ist. Hierbei wird das Sichtfeld der Gebäude untersucht, um mögliche Standorte zu finden,
die von keinem Gebäude aus einsehbar sind oder nur in einem geringen Maße. Je heller ein Standort in
der Abbildung dargestellt ist, von desto weniger Gebäudepunkten ist er sichtbar. es wurde hierbei eine
Gebäudehöhe von 5m angenommen, da keine Informationen über die tatsächliche Höhe vorlagen.
Leitungsbau
Bei der Bestimmung des Abwasserleitungsnetzes besteht die Forderung darin Druckleitungen möglichst zu
meiden, da sie im Betrieb letztlich Mehrkosten verursachen. Hierzu soll das natürliche Gefälle möglichst
ausgenutzt werden, indem das VEZ höhenmäßig unterhalb der Gebäude liegt, in denen das Abwasser
anfällt. Hierzu wurde das DGM so abgewandelt, dass die Geländehöhen in Bereiche eingeteilt wurden
(siehe Abbildung A.5), um so eine anschaulichere Darstellung gegenüber dem eigentlichen DGM zu
erhalten. Weiterhin ist auch der horizontale Abstand zu den Gebäuden für das Leitungsnetz relevant,
da er für dessen Länge und somit die Baukosten verantwortlich ist. Dies widerspricht allerdings der
obigen Forderung eine möglichst große Entfernung zur Siedlungsbebauung einzuhalten und ist daher
gegeneinander abzuwägen.
Straßenbau
Die Einbeziehung des Straßenbaus bzw. der Trassenneigungen wäre ebenfalls ein Faktor, der für die
Planung des Abwassernetzes eine wichtige Rolle spielt, konnte hier aber leider nicht einbezogen werden.
Die zur Bestimmung der Längsneigung benötigten Trassenhöhen lagen in den gegebenen Daten leider
nicht vor. Eine Bestimmung mithilfe des DGMwäre prinzipiell möglich, wenn die Straßen bei der Erfassung
der Geländehöhen schon vorhanden gewesen wären. Da es sich jedoch um geplante Straßen handelte und
dies somit nicht der Fall war, ergibt eine Berechnung der Straßenneigungen über das DGM kein sinnvolles
Ergebnis.
Bodenverhältnisse und Oberfläche
Ähnliches gilt für die Oberflächengestalt sowie die Bodenverhältnisse. Ersteres spielt in diesem Fall keine
Rolle und über die vorhandenen Bodenverhältnisse liegen keine Daten vor. Somit finden hierzu keinerlei
Auswertungen statt.
Geländeneigung
Die Geländeneigung, welche die auszuhebenden Erdmassen für das VEZ direkt beeinflusst, ist durch
das erstellte DGM in einem GIS berechenbar. Eine Kategorisierung, ab welcher Neigung ein Standort
als gänzlich ungeeignet anzunehmen ist, wurde iterativ vorgenommen, da die Topographie in diesem
Gebiet starken Schwankungen unterliegt. Eine eingangs erwähnte Klassifizierung als standortungeeignet
ab einer Geländeneigung von 15% würde in diesem Fallbeispiel keinerlei Alternativen ermöglichen (siehe
Abbildung 6.1). 9◦ entsprechen umgerechnet rund 15,8% Steigung. Die vorhandenen Geländeneigungen
und deren vorgenommene Kategorisierung ist Abbildung A.6 zu entnehmen.
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Abbildung 6.1.: Geländeneigung in Grad von grün nach rot (0◦-3◦ | 4◦-6◦ | 7◦-8◦ | ≥9◦) [eigene
Darstellung]
In- und Outputs
Weiterhin muss noch die zu bewältigende Logistik für die übrigen In- und Output-Güter betrachtet werden.
Als selektive Betrachtung genügt hierzu die Bestimmung des Abstandes zwischen VEZ und jeweiligem
Output-Abnehmer oder Input-Geber. Einen Wärmeabnehmer gibt es in diesem Fallbeispiel nicht, weshalb
dieser Punkt gänzlich unberücksichtigt bleibt. Das im VEZ erzeugte Biogas wird verstromt, wodurch
dieses Kriterium ebenfalls keine Berücksichtigung findet. Es wird angenommen, dass das Brauchwasser zu
allen Anfallsorten, d. h. allen Gebäuden, zurückgepumpt werden muss. Auch hier ist ebenso wie für das
Abwasser die Nähe zu diesen Gebäuden von Vorteil. Die Biosolids kommen vorerst zur Deponie, wobei
der genaue Standort zu dem sie abtransportiert werden müssen nicht bekannt ist. Die Biomasse soll durch
Speisereste von Restaurants dem VEZ zugeführt werden, wobei auch hier Unklarheit über die räumliche
Distanz herrscht. In beiden Fällen wird angenommen, dass die Zu- und Abfuhr über die bestehende in
Nord-Südrichtung verlaufende Anschlussstraße erfolgen wird. Die südliche Straßenkreuzung wird hierzu
als Referenzpunkt verwendet, da dieser Anschluss näher an Qingdao liegt.
6.3 Wahl der Standortalternativen
Auf der Grundlage der Negativkartierung sowie der unterschiedlichen Positivkartierungen, die in Anhang A
aufgeführt sind, konnten insgesamt drei mögliche Standortalternativen festgelegt werden. Jeder Standort
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weist individuelle Vor- und Nachteile auf, die im Folgenden näher vorgestellt werden. In Anhang B sind
zudem die Standorte hinsichtlich der ausgeführten selektiven Kriterien kartographisch dargestellt.
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Abbildung 6.2.: Standortalternativen [eigene Darstellung]
Als erstes ein möglichst tief liegender Standort im östlichen Bereich, der aber trotzdem sehr zentral inner-
halb des Gebietes liegt, um zugleich kurze Abstände zu den Anfallsorten der Abwässer zu ermöglichen.
Aufgrund seiner zentralen Lage ist der Verkehrsanschluss für den Transport von Biomasse und Biosolids
weiter entfernt. Ebenso ist auch die Sichtbarkeit des Standortes gegeben und die Bebauung liegt sehr
nahe. Dieser Standort dürfte somit aus ökonomischer Sicht für die Baukosten und die Verlegung des
Leitungsnetzes sehr gut geeignet sein. Die Transportkosten sowie die sozialen Aspekte sind hier jedoch
eher nachteilig.
Der zweite Standort liegt südlich des Gebietes und ist ebenfalls sehr tief gelegen. Er ist nur geringfügig von
den übrigen Bebauungen einsehbar und hat zudem einen sehr guten Verkehrsanschluss, da er unterhalb
des betreffenden Gebietes liegt. Dies bedeutet zugleich, dass die Gebäude recht weit entfernt sind, was
auch unter Berücksichtigung der geringen Sichtbarkeit aus sozialer Sicht positiv zu werten. Für den Bau
des Leitungsnetzes dürfte sich dies aber als nachteilig erweisen.
Als dritte Alternative wurde der tatsächliche Standort als Vergleichswert hinzugezogen. Dieser befindet
sich nördlich in der Nähe des Sees. Er ist zwar zentral aber sehr hoch gelegen, was ihn gleichzeitig gut
einsehbar macht. Der Verkehrsanschluss und somit die Erreichbarkeit für die Transporte ist ähnlich zum
ersten Standort.
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6.4 Alternativenvergleich
Letztliches Entscheidungskriterium für oder gegen einen Standort ist die Untersuchung und Abwägung
der unterschiedlichen Varianten hinsichtlich der resultierenden Gesamtkosten und übriger nicht mone-
tärer Faktoren, wie die sozialen oder auch ökologischen Gesichtspunkte. Angenommen wird bei der
Bestimmung der Gesamtkosten für eine Kläranlage eine Betriebszeit von 20 bis 30 Jahren. Eine ähnli-
che Annahme wäre auch für ein VEZ realistische. Dadurch ist es auch möglich, dass ein Bauvorhaben
mit den höchsten Baukosten durch geringere Betriebskosten die in der Summe günstigste Variante darstellt.
Da eine Wirtschaftlichkeitsbetrachtung durch eine KNA wie aus den Erläuterungen in Kapitel 4.2 er-
sichtlich ist, hier nicht umsetzbar und auch der Projektgröße nicht angemessen ist, muss zunächst nach
einer alternativen Bewertungsmethode gesucht werden, um einen Standortvergleich durchzuführen. Für
eine gesamtwirtschaftliche Betrachtung wären entweder NWA oder KWA als geeignete Analyseverfahren
angebracht. Dies wäre prinzipiell zwar möglich, allerdings besteht der Wunsch in Anlehnung an die
KNA möglichst mit monetären Einheiten einen Vergleich zu finden und kein Punktbewertungssystem
aufzubauen. Eine NWA scheidet damit ebenso aus. Stattdessen wird der Versuch unternommen mittels
einer Mischung aus KWA und Kostenvergleichsrechnung, worauf vermutlich die von Mühlenkamp [2011]
verwendete Bezeichnung Kosten-Nutzen-Gegenüberstellung abzielt, einen geeigneten Mittelweg zu finden,
der zumindest den Grundprinzipien der KNA, eine rein monetäre Betrachtungsweise anzustreben, nahe
kommt. Auf der Kostenseite sollte dies auf den ersten Blick kein Problem darstellen. Da es sich jedoch
um ein Bauprojekt in China handelt, ist die Ermittlung von Baupreisen der unterschiedlichen Elemente
und Positionen nicht so trivial wie zunächst vermutet, zumal konkrete Informationen über die einzelnen
Bauteile bislang fehlen. Auf der Nutzenseite gilt es, die nicht monetären Nutzenaspekte in Geldeinheiten
umzuwandeln, was bereits eingangs bei der Beschreibung der einzelnen Standortfaktoren versucht wurde.
Dies ist auch Forschungsgegenstand des Projektes und wird zu einem späteren Zeitpunkt noch vertieft
betrachtet. Die dort zu erzielenden Ergebnisse könnten dann auch in eine Standortanalyse einfließen.
Tabelle 6.3 gibt einen Überblick welche Faktoren im Verlauf der Thesis als relevante Faktoren angesehen
wurden, die in Abhängigkeit vom Standort variieren können und somit für einen Alternativenvergleich zu
ermitteln sind. Wie diese Faktoren nun im einzelnen bestimmt werden müssen, um möglichst zu einem
monetären Vergleich zu gelangen, soll nun im Folgenden beschrieben werden. Es ist zu bedenken, dass
dies mangels Daten hier zum Teil nur in theoretischer Form erfolgen kann. Es werden daher in einigen
Punkten lediglich die Berechnungsschritte aufgezeigt, um zu den entsprechenden Vergleichsfaktoren zu
gelangen.
Tabelle 6.3 lässt auch erkennen, dass insgesamt für einen Standortvergleich noch viele Fragen offen
stehen. Diverse benötigte Parameter sind noch unbekannt und bislang auch nicht ohne weiteres zu
erhalten. Hier sind zum Teil tatsächliche Werte aus dem laufenden Betrieb des VEZ notwendig, um diese
Unbekannten zu bestimmen und in das Konzept der Standortanalyse zu übernehmen. Das theoretische
Berechnungsvorgehen soll hier in zusammenfassender Form dargestellt werden. Die sozialen Faktoren
sind hierbei außen vor, da deren Bestimmung nur innerhalb des GIS stattfindet und hierfür keine weitere
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Kriterium Verwendung im GIS
ökologische Faktoren
Emissionen (THG) Berechnung Transportstrecken
Energieverbrauch Länge und Steigung der Druckleitungen; Transportstrecken
soziale Faktoren
optische Beeinträchtigung Sichtbarkeitsanalyse von VEZ-Standorten aus
Luft-/Lärm-Emissionen Analyse vorherrschende Windrichtung
ökonomische Faktoren
Erdmassen (VEZ+Leitungsnetz) Berechnung Volumen
Baumaterialkosten (Leitungsnetz) Bestimmung der Leitungslängen
Betriebskosten (Leitungsnetz)
zum Teil durch Energieverbrauch abgedeckt,
Anschaffungs- und Wartungskosten für Pumpen
Wärmeabnehmer Nein
Abnehmer Biogas Nein
Abnehmer Brauchwasser
abgedeckt durch Energieverbrauch, Baumaterial- und Betriebs-
kosten
Abnehmer Biosolids Transportentfernung von VEZ-Standorten zu fixem Punkt
Biomasse Transportentfernung von VEZ-Standorten zu fixem Punkt
Tabelle 6.3.: Aufstellung der Kriterien für einen Standortvergleich und deren Berechnungsanteile im GIS
[eigene Zusammenstellung]
Monetarisierung erfolgt. Dieser Auswertungsbestandteil ist in 6.4.1 beschrieben. Insgesamt müssen
folgende Punkte rechnerisch bestimmt werden:
• die THG-Emissionen von allen durchzuführenden Transporten,
• der Energieverbrauch für alle vorhandenen Leitungsnetze und durchzuführenden Transporte,
• Kosten für das benötigte Baumaterial der Leitungsnetze,
• Anschaffungs- und Wartungskosten der für die Leitungsnetze benötigten Pumpen,
• Kosten für alle durchzuführenden Transporte.
Aus diesen Punkten lassen sich zwei zentrale Objekte bestimmen, aus denen sich die jeweiligen Fak-
toren berechnen lassen. Zum einen der Komplex der gesamten Leitungsnetze und zum anderen alle
durchzuführenden Transporte über den Straßenverkehr. Die Zusammenhänge hierbei, wie die einzelnen
Faktoren zu bestimmen sind, werden im Folgenden anhand der Abbildungen 6.3 und 6.4 in Kapitel 6.4.2
erläutert. Die Leitungsnetze umfassen hierbei die Einflüsse von Energieverbrauch, Baumaterial- und
Betriebskosten. Die Aufwendungen für die Brauchwasserrückführung sind hierbei bereits mit abgedeckt
und sind somit nicht nochmals explizit zu bestimmen. Da Wärmeabnehmer im Fallbeispiel nicht vor-
handen sind und das Biogas verstromt wird, werden hier keine weiteren Berechnungen angestellt. Falls
diese Punkte berücksichtigt werden sollten, müssen die hierdurch entstehenden Kosten entsprechend
hinzugefügt werden. Die Transportfahrten beinhalten alle zu transportierenden Güter, nämlich Erdmas-
sen, Biosolids und Biomasse, und die damit verbundenen Kosten, THG-Emissionen und Energieverbräuche.
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6.4.1 soziale Faktoren
Die herausgearbeiteten sozialen Faktoren kennzeichnen sich dadurch, dass sie nicht ohne weiteres in
Zahlen bestimmbar und somit monetär beschreibbar sind. Sie waren jedoch aus bauleitplanerischer Sicht
von großer Wichtigkeit und können auch optisch sehr gut durch ein GIS abgebildet werden. Bei der
Planung könnten diese Informationen sehr gut einbezogen werden, obwohl es sich nicht um in Zahlen
ausdrückbare Analysen handelt.
optische Beeinträchtigung
Die Forderung, dass das VEZ möglichst nicht zu sehen ist, kann analog zur Sichtbarkeitsanalyse im
selektiven Bereich hier an den konkreten Standortalternativen geprüft werden. Hierzu wird jedoch auch
die Höhe des VEZ über dem vorhandenen Gelände benötigt. Da hierzu keine genauen Angaben vorlagen
und zudem auch zu bedenken ist, dass gegebenenfalls mit Geländeabtragungen zu rechnen ist, wurde
hierfür eine Höhe von 20m über der Erdoberfläche angenommen. Die Ergebnisse dieser Berechnungen
sind in Anhang C zu finden.
Luft-/Lärm-Emissionen
Zur Untersuchung der sich ausbreitenden Luft- und Lärm-Emissionen kann eine Analyse der vorherrschen-
den Windrichtung vorgenommen werden. Es ist anzunehmen, dass sich eventuelle Emissionen vorwiegend
entlang dieser Richtungen ausbreiten. Von April bis September kommt der Wind vorwiegend aus südlicher
bis südöstlicher und von Oktober bis März aus nördlicher bis nordwestlicher Richtung [Deng 2013;
WindFinder 2013]. In Anhang C sind diese Ergebnisse grafisch für die einzelnen Standortalternativen
dargestellt.
6.4.2 Berechnungskonzept ökonomischer und ökologischer Faktoren
Leitungsnetz
Im Fallbeispiel müssen die Leitungsnetze für die Transportgüter Schwarz-, Grau- und Brauchwasser
bestimmt werden. Jedes dieser Leitungsnetze kann als eine Summe von mehreren Leitungsabschnitten
mit spezifischen Eigenschaften aufgefasst werden. Jeder Abschnitt besitzt eine bestimmte Neigung und
Länge, die durch ein GIS berechnet werden kann. Weiterhin besteht jeder Abschnitt aus einem bestimmten
Material und weist eine bestimmte Dimension auf, die abhängig von Durchflussmenge, Neigung und
Länge bestimmt werden können. Diese Bestimmung muss unter Betrachtung des Gesamtnetzes erfolgen
und stellt eine Ingenieursleistung dar, die nicht automatisiert oder durch einen Laien erfassbar ist. Diese
Ingenieursleistung umfasst auch die Festlegung, ob es sich bei dem jeweiligen Leitungsabschnitt um eine
Druckleitung handelt. In erster Näherung ist diese Kategorisierung von Freispiegel- und Druckleitung auch
durch ein GIS zu bestimmen, indem für Freispiegelleitungen ein Mindestgefälle von 1% angenommen
wird. Bei dieser Berechnung ist jedoch auch zu bedenken, dass einzelne Leitungsabschnitte nicht zu
kurz sein sollten. Im Falle einer Druckleitungen ergeben sich zusätzliche Eigenschaften für den Abschnitt.
Die zu überwindende Höhendifferenz wird u. a. zur Bestimmung der aufzuwendenden Energie und der
hierfür benötigten Pumpe benötigt. Hieraus ergibt sich auch der Energieverbrauch sowie Anschaffungs-
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Abbildung 6.3.: Berechnungen im Leitungsnetz [eigene Darstellung]
und Wartungskosten für die benötigten Pumpen, die als Vergleichsfaktoren bestimmt werden soll. Diese
Berechnungen gehören ebenfalls zur Ingenieursleistung dazu, ebenso wie auch die Bestimmung des zu
verwendenden Materials und der Dimensionierung für die Leitungen. Hieraus können unter Berücksichti-
gung der Leitungslänge die Materialkosten an einem konkreten Markt erfragt werden, welche ebenfalls
einen Vergleichsfaktor darstellen.
Transport
Ein ähnliches Vorgehen ist für alle aufzuwendenden Transporte durchzuführen. Für eine Berechnung der
Transportkosten wird davon ausgegangen, dass die Transporte nicht durch eigene Fahrzeuge durchgeführt
werden, sondern dass hierfür ein Unternehmen beauftragt wird. Dies erleichtert die Berechnung dahin-
gehend, dass keine Anschaffungs- und Wartungskosten für die unterschiedlichen benötigten Fahrzeuge
bestimmt werden müssen. Im Fallbeispiel sind die Transporte von Erdmassen während der Bauphase zu be-
stimmen sowie im laufenden Betrieb für die benötigte Biomasse und die abzutransportierenden Biosolids
und nicht weiterzuverwertenden Abfälle. In Abhängigkeit von Transportgut und -menge ist das für die ein-
zelne Fahrt benötigte Fahrzeug zu bestimmen, das individuelle Eigenschaften besitzt, die für weitergehende
Berechnungen identifiziert werden müssen. So sind Informationen über Verbrauch und Geschwindigkeit
sowie Fassungsvolumen und zulässige Nutzlast einzuholen. Fassungsvolumen und zulässige Nutzlast
werden im Vorhinein benötigt, um abhängig von der zu transportierenden Menge und Eigenschaften
des Transportguts den passenden Fahrzeugtyp wählen zu können, der wirtschaftlich am besten geeignet ist.
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Abbildung 6.4.: Berechnungen von Transportfahrten [eigene Darstellung]
Für jede Transportfahrt ist zudem die Transportstrecke zu bestimmen, was durch ein GIS umsetzbar ist.
Aus der Entfernung und dem Verbrauch sind die durch die Fahrt verursachten THG-Emissionen für Hin-
und Rückfahrt zu berechnen, die als Vergleichsfaktor dienen sollen.
Für eine Ermittlung der Transportkosten ist es wichtig zu wissen, wie das Transportunternehmen vor Ort
abrechnet. Eine Abrechnung von Transportkosten kann anhand des Volumens erfolgen, das transportiert
werden soll, oder aber nach der Zeit, die für den Transport benötigt wird. Im Falle einer Abrechnung nach
Volumen sind bereits alle benötigten Faktoren vorhanden. Für eine Abrechnung nach Zeit sind neben der
reinen Fahrzeit auch benötigte Ladezeiten und eventuell auftretende Wartezeiten zu berücksichtigen. Die
Fahrzeiten ergeben sich aus der Transportstrecke für Hin- und Rückweg sowie der durchschnittlichen
Geschwindigkeit des Fahrzeugs. Eine Bestimmung der Lade- und Wartezeiten ist für Biomasse und
Biosolids eventuell im laufenden Betrieb zu bestimmen, wogegen diese Zahlen für Erdmassentransporte
aus Erfahrungswerten ableitbar sein sollten.
THG-Emissionen
Wie in Kapitel 3.3 bereits erwähnt, müssen für einen Standortvergleich lediglich diejenigen THG-
Emissionen berücksichtigt werden, die ohne Verwendung von Elektrizität entstehen, d. h. alle Lkw-
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Transporte. Sie ergeben sich somit aus den durchgeführten Transportkilometern in Abhängigkeit des
genutzten Fahrzeuges bzw. dessen Benzinverbrauch. Hierbei genügt für einen Standortvergleich eine
Tank-to-Wheel-Betrachtung, die durch folgende Formel berechnet wird:
Gt = F · gt
Während der Tank-to-Wheel-THG-Emissionsfaktor gt bei Kenntnis des Kraftstoffs aus Abbildung 3.2
entnommen werden kann, muss der Kraftstoffverbrauch F in Abhängigkeit der Fahrstrecke und des
fahrzeugspezifischen Verbrauchs pro 100 km bestimmt oder direkt gemessen werden.
F = Strecke (Hin- und Rückweg in 100 km) · Verbrauch pro 100 km
Energieverbrauch
Hierbei wird lediglich der Energieverbrauch, der außerhalb des VEZ-Betriebes entsteht, betrachtet, d. h.
den durch vorhandene Druckleitungen sowie durchzuführende Transporte benötigten Energieanteil.
Für letzteres wird dies gemeinsam mit den THG-Emissionen berechnet. Um diesen Energiebedarf für
die Druckleitungen zu eruieren zu können, ist die Länge der Druckleitung sowie der zu überwindende
Höhenunterschied und die hierbei zu transportierende Menge in Einzelabschnitten erforderlich. Zunächst
muss jedoch festgestellt werden in welchen Abschnitten überhaupt eine Druckleitung notwendig ist. Nach
den Ausführungen in Kapitel 3.3 ist davon auszugehen, dass dies in allen Leitungsabschnitten, die eine
Steigung oder ein Gefälle kleiner 1% aufweisen, der Fall ist. Diese Parameter sind für alle Leitungsnetze
im GIS berechenbar, wobei dies im Fallbeispiel für Schwarz-, Grau- und Brauchwasserleitungsnetz anhand
der Straßenneigung und -länge erfolgen muss. Anhand dieser Parameter müsste der daraus resultieren-
de Energiebedarf für das gesamte Leitungsnetz pro Standortalternative zu bestimmen sein. Die hierzu
benötigten Informationen waren aber bislang noch nicht verfügbar, weshalb hier keine abschließenden
Ergebnisse berechnet werden können. Es sind lediglich die Abschnittslängen für die Straßen messbar, da
die Straßenneigungen wie bereits erwähnt nicht bekannt sind.
Der Energieverbrauch muss somit im Gegensatz zu den THG-Emissionen für alle Kraftstoffarten bestimmt
werden, d. h. sowohl für die benötigte Elektrizität zum Betrieb der Leitungsnetze als auch für die Lkw-
Transporte. Die allgemeine Formel für eine Bestimmung des Tank-to-Wheel-Energieverbrauchs lautet
Et = F · et
Der Tank-to-Wheel-Energiefaktor et kann ebenfalls aus Abbildung 3.2 bzw. DIN EN 16258 [2013] ab-
gelesen werden. Für Elektrizität beträgt dieser Faktor 3,6MJ/kWh [DIN EN 16258 2013: S. 30]. Der
Kraftstoffverbrauch F für Fahrzeuge ist identisch mit dem Verbrauch zur Bestimmung der THG-Emissionen.
Für Elektrizität ist er in Abhängigkeit der Druckleitungen des Leitungsnetzes bzw. der dafür benötigten
Pumpen und aufzuwendenden Energie zu bestimmen, was durch einen Ingenieur erfolgen muss. Gegebe-
nenfalls kann der Energieverbrauch auch im laufenden Betrieb analysiert werden, sofern hierfür keine
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Kennwerte bestimmbar sind. Diese Werte müssten dann auf ihre Übertragbarkeit hinsichtlich anderer
Fallbeispiele und Standorte geprüft werden. Insbesondere die Abhängigkeit
Baumaterialkosten
Die Kosten für das Baumaterial unterscheiden sich bei den einzelnen Standortalternativen hinsichtlich
aller zu erstellenden Leitungstrassen. Diese sind abhängig von dem zu verwendenden Material (Steinzeug,
Beton, Stahl, Kunststoff etc.) sowie der Länge und Dimensionierung (Querschnitt) des jeweiligen Leitungs-
abschnitts. Auch diese Parameter müssen durch einen Ingenieur in Abhängigkeit der vorherrschenden
Bedingungen ermittelt werden und können daher nicht pauschal bestimmt werden. Lediglich die Lei-
tungslänge lässt sich durch ein GIS bestimmen, sofern die Verlegung bekannt ist, da sie beispielsweise
an den Straßenverlauf geknüpft ist. Die Kostenermittlung der Materialien muss für den konkreten Fall
erfolgen, da örtliche und zeitliche Schwankungen die Preisbildung beeinflussen.
Anschaffungs- und Wartungskosten
Die Betriebskosten außerhalb des VEZ entstehen durch die verschiedenen Druckleitungen. Deren Ener-
giekosten sind bereits oben abgedeckt und müssen nicht nochmals bestimmt werden. Die fehlenden
Anschaffungs- und Wartungskosten für die benötigten Pumpen müssen jedoch hier noch bestimmt werden.
Deren Bestimmung ist von der Kalkulation des gesamten Leitungsnetzes abhängig, das nicht automatisiert
möglich ist. Je mehr Druckleitungen für die Leitungssysteme verwendet werden müssen, desto höher
werden diese Kosten ausfallen. Es ist zu bedenken, dass insgesamt ein ganzes System an Pumpen benötigt
wird und auch für Ausfallzeiten dieser Pumpen vorgesorgt und somit ausreichender Ersatz zur Verfügung
stehen muss. Wichtig ist es daher auch die voraussichtliche Lebensdauer der Pumpen zu kennen, um
eine Abschätzung zu treffen, zu welchen Zeitpunkten welche Kosten entstehen. Diese Kalkulation fällt
ebenfalls in den Bereich der Ingenieursleistung.
Erdmassen
Die Aufwendungen, die mit einem Erdmassentransport zusammenhängen, sind mit dem Erdmassenvolu-
men bzw. -gewicht sowie der hierfür aufzuwendenden Zeit verbunden. Dies wurde bereits in Kapitel 3.3
detailliert ausgeführt. Durch die Bestimmung des Volumens der auszuhebenden Baugruben für VEZ
und Leitungsnetz kann mit Kenntnis der Bodenklasse, der zur Verfügung stehenden Lkw und deren spe-
zifischen Parameter sowie der Transportstrecken eine Bestimmung der Transportkosten ermöglicht werden.
Während der Bauphase fallen Frachtkosten durch den Erdmassentransport an. Das Volumen dieser
Erdmassen kann durch die auszuhebenden Baugruben und den spezifischen Auflockerungsgrad δA der
vorliegenden Bodenart berechnet werden. Die auszuhebende Tiefe der Baugrube ist für das Leitungsnetz
abhängig von der Hydraulik und der Netzplanung. Für das VEZ ist die Gebäudetiefe sowie das umgebende
Gelände für die Bestimmung des abzutragenden Volumens relevant, das sich aus Baukörper, Arbeitsraum
(50 bis 60 cm) und Böschungswinkel berechnen lässt (siehe auch Abbildung 3.3).
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Transportkosten
Die Bestimmung der Transportkosten kann mit der Annahme erfolgen, dass hierfür ein Unternehmen
beauftragt wird, dass diese Kosten entweder nach dem zu transportierenden Volumen oder der aufzu-
wendenden Zeit abrechnen wird. Für eine Abrechnung nach Volumen muss lediglich eine Aufstellung
erfolgen wann welche Mengen von welchem Gut über welche Strecke transportiert werden müssen. Über
die örtlich zu ermittelnden Preise kann dadurch eine Berechnung der Transportkosten erfolgen.
Nach einer vorläufigen Kalkulation betragen die täglich zu transportierenden Mengen von Biomasse 20m³,
was voraussichtlich etwa zwei bis drei Fahrten entspricht. Genauere Angaben zu den Fahrzeugen sind
bislang nicht bekannt (Stand Oktober 2013). Die Biosolids sollen nach besagter Kalkulation etwa 4 bis
5m³ betragen und die nicht weiter zu verwertenden Abfälle, welche zur Deponie gebracht werden müssen,
1m³. Die hierfür benötigten Transportfahrzeuge und deren spezifische Eigenschaften sind ebenfalls noch
offen.
Bei einer Abrechnung nach Zeit ist zusätzlich eine Bestimmung der aufzuwendenden Zeit pro Fahrt
erforderlich, um eine Umrechnung der Frachtkosten in t durchzuführen. Hierzu müssen Lade-, Warte- und
Fahrzeiten bestimmt werden. Die Fahrzeiten lassen sich aus Transportstrecke für Hin- und Rückweg sowie
der fahrzeugspezifischen Geschwindigkeit ermitteln. Warte- und Ladezeiten für das Be- und Entladen kön-
nen anhand von im Betrieb gemessenen Zeiten spezifiziert werden, sind jedoch immer fahrzeugspezifisch
zu ermitteln.
Durchschnittliche Kostensätze für Gütertransporte können auch unverbindlich in Wilken [2012] nach-
geschlagen werden. Die dortigen Tabellen enthalten Kostensätze für eine Abrechnung nach Zeit oder
Gewicht, wobei die Grundlage für diese Durchschnittswerte durch einfache Fahrzeuge gebildet werden,
wie Pritschen- und Kipperfahrzeuge [Wilken 2012: S. 35]. Für einige wenige Spezialfahrzeuge sind auch
prozentuale Zuschläge angegeben, aber für Speiserestetransporter beispielsweise nicht. Daher wäre hier
eine Spezifizierung anhand der vor Ort gegebenen Fahrzeugparameter angebracht.
6.4.3 Entstehungszeitpunkt der Kostenfaktoren
Tabelle 6.4 zeigt zusammenfassend diejenigen Standortfaktoren, die nach dem obigen Schema berechnet
und für einen Standortvergleich herangezogen werden können, wobei für einen wirtschaftlichen Vergleich
auch der Zeitpunkt der entstehenden Kosten relevant ist. Für im laufenden Betrieb entstehende Kosten
ist eine entsprechende Verzinsung unter Berücksichtigung der Laufzeit eines VEZ vorzunehmen. Dessen
Abschätzung muss ebenso wie auch die Kosten marktwirtschaftlich ermittelt werden.
6.4. Alternativenvergleich 95
Kostenpunkt Entstehungszeitpunkt
Emissionen (THG)
Transport Erdmassen Bauphase
Transport Biomasse täglicher Betrieb
Transport Biosolids und Abfall täglicher Betrieb
Energieverbrauch
Transport Erdmassen Bauphase
Transport Biomasse täglicher Betrieb
Transport Biosolids und Abfall täglicher Betrieb
Schwarzwasserleitungsnetz täglicher Betrieb
Grauwasserleitungsnetz täglicher Betrieb
Brauchwasserleitungsnetz täglicher Betrieb
Baumaterialkosten
Schwarzwasserleitungsnetz Bauphase
Grauwasserleitungsnetz Bauphase
Brauchwasserleitungsnetz Bauphase
Anschaffungs- und Wartungskosten für Pumpen
Schwarzwasserleitungsnetz Betriebsphase
Grauwasserleitungsnetz Betriebsphase
Brauchwasserleitungsnetz Betriebsphase
Transportkosten
Transport Erdmassen Bauphase
Transport Biomasse täglicher Betrieb
Transport Biosolids und Abfall täglicher Betrieb
Tabelle 6.4.: Rechnerische Parameter eines Standortvergleichs [eigene Zusammenstellung]
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7 Fazit und Ausblick
Das VEZ in Qingdao ist das erste seiner Art weltweit, wodurch auch der Entwurf eines Konzepts für eine
Standortanalyse bislang unerforscht ist. Um die vielfältigen Wirkungen des VEZ abzubilden, konnten zum
einen verschiedene Quellen, die sich insbesondere mit der Standortfrage von Biogasanlagen beschäftigten,
verwendet werden. Zum anderen konnten die unterschiedlichen Projektpartner, die sich mit dem VEZ
selbst und den hierfür wichtigen Standortfaktoren beschäftigen, zurate gezogen werden.
Im Verlauf dieser Masterarbeit konnte ein Konzept für eine Standortanalyse eines VEZ entworfen werden.
Hierzu wurden zahlreiche Standortfaktoren gesammelt und hinsichtlich ihrer Umsetzbarkeit während der
Planungsphase geprüft. Für das hier betrachte Projekt in Qingdao lag die Problemstellung einer Standort-
analyse insbesondere in der Datenverfügbarkeit. Aus den gegebenen Daten konnten Objekte abgeleitet
und somit verschiedene Standortfaktoren analysiert werden, woraus sich unterschiedliche potentielle
Standortalternativen ergeben haben. Ein Standortvergleich dieser Optionen mittels KNA stellte sich als
für das Projekt nicht empfehlenswert heraus. Stattdessen wurde der Grundsatz der KNA aufgegriffen, eine
gänzlich monetäre Betrachtung für einen Standortvergleich zu verwenden. Hierzu wurde ein alternatives
Konzept entwickelt, das auf eine einfacher zu ermittelnde Datengrundlage zurückgreift. Dafür wurde
theoretisch untersucht, wie die Standortfaktoren in monetärer Form beschrieben werden können, was
lediglich für die sozialen Kriterien nicht erreicht werden konnte.
7.1 Fazit
Insgesamt zeigte sich, dass eine Standortanalyse mittels GIS zunächst nur entscheidungsunterstützend
genutzt werden kann. Es ist keine automatisierte Berechnung mit einem absoluten Ergebnis zu erwar-
ten. Dies wird durch die unterschiedlichen Werteskalen der einzelnen Standortparameter und deren
komplexen Wechselwirkungen und Abhängigkeiten verursacht. Eine Standortanalyse kann daher nicht
eigenständig mittels eines GIS durchgeführt werden, sondern bedarf der fachlichen Unterstützung in der
Anwendung der Parameter.
So ist beispielsweise das Leitungsnetz ein wesentlicher Faktor für einen Standortvergleich. Eine hydrauli-
sche Berechnung eines Leitungsnetzes kann jedoch nicht ohne vertiefte Fachkenntnisse berechnet oder
gar in einem GIS abgebildet werden. Gleiches gilt auch für die Bestimmung des Kostenfaktors der zu
bewegenden Erdmassen im Zuge der Baumaßnahmen. Zur Bestimmung dieser komplexen Parameter wäre
gegebenenfalls der Einsatz einer Fachsoftware zu prüfen, die für diese Teilberechnungen unterstützend
genutzt werden kann.
Untersucht wurden in dieser Arbeit anhand eines GIS unterschiedlichste Standortfaktoren, um zu meh-
reren VEZ-Standortalternativen zu gelangen: Abstände zu Gewässern und bestehenden Bebauungen,
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Höhenunterschiede, Geländeneigungen sowie eine Sichtbarkeitsanalyse. Nach der Festlegung verschie-
dener Alternativen wurden diese hinsichtlich ihrer Sichtbarkeit und dem Einfluss der vorherrschenden
Windrichtung genauer betrachtet.
Zusammenfassend ist somit die Auswahl potentiell geeigneter Standorte durch eine GIS-Analyse umsetz-
bar. Ein Vergleich der Standorte in monetärer Form bedarf jedoch fachlicher Unterstützung und kann
daher nicht eigenständig in einem GIS durchgeführt werden. Dahingehend ist das System sowohl in GIS-
technischer Hinsicht als auch in der rechnerischen Bestimmung der Standortfaktoren noch ausbaufähig.
7.2 Ausblick
Das Projekt der Standortanalyse mit einem GIS ist noch ausbaufähig und bietet an unterschiedlichen
Stellen Möglichkeiten zur Verfeinerung. Insbesondere das erstellte Konzept zur Berechnung eines Stand-
ortvergleichs muss evaluiert und verfeinert werden. Hieraus können sich auch Verbesserungen für die
selektiven Auswahlkriterien der Standortsuche und eine Gewichtung dieser Faktoren ergeben, was zu einer
Teilautomatisierung des Verfahrens führen könnte. Diese Gewichtung kann beispielsweise ökonomisch
geprägt sein wie z. B. durch die Transportmenge des jeweiligen In- oder Outputgutes, das durch den
Einzelfaktor transportiert werden soll, oder auch den Aufwand, der damit verbunden ist zum jeweiligen
Anschlusspunkt zu gelangen. Zu Bedenken ist bei einer solchen Aggregation neben der Gewichtung der
Einzelfaktoren zueinander auch deren Korrelation, die insbesondere bei der Betrachtung der sozialen
Faktoren sehr deutlich ist. Beide Punkte, sowohl Gewichtung als auch Korrelation, sollten möglichst
objektiv bestimmt werden, um zu einem objektiven Ergebnis der Standortsuche zu gelangen.
Weiterhin können auch genauere Überlegungen hinsichtlich einer Standortsuche in unbeplanten Gebieten
angestellt werden. Wie sich beispielsweise gesamte Quartiersplanungen erstellen lassen und welche
Faktoren es hier neben denen des VEZ-Standortes zu berücksichtigen gilt, sind bislang offene Frage-
stellungen. Hierbei ist eine ganzheitliche Planung, die eine Betrachtung der Stadt als System vorsieht,
anzuwenden, wie sie in Anders [2012] vorgestellt wird. Hierbei müssen die komplexen Zusammenhänge
der ökonomischen, ökologischen und sozialen Faktoren abgebildet werden.
Ebenso könnte auch untersucht werden inwiefern sich die unterschiedlichen Standortparameter für
verschiedene VEZ-Typen verändern. Das VEZ ist nicht nur hinsichtlich der Ausbaugröße von Standort
variabel, sondern auch andere Aspekte wie z. B. eine zusätzliche Regenwassernutzung oder aber eine
Bereitstellung von Strom, Gas oder Wärme ist möglich. Welche Auswirkungen diese Veränderungen
innerhalb des VEZ nach außen mit sich bringen, wären ebenfalls weitergehende Fragestellungen, die zu
betrachten sind.
Die neuesten Entwicklungen gehen auch zu der Erstellung eines 3D-GIS, das eine komplette 3D-
Darstellung aller Objekte ermöglicht. Eine solche Datenvisualisierung in dreidimensionaler Form würde
einen besseren Eindruck vom Plangebiet liefern. Zudem werden sich hieraus auch neue Analysemöglich-
keiten ergeben, die ebenso für eine Standortanalyse Erweiterungspotential bieten könnten. Ein solches
3D-GIS steckt für GM derzeit noch in der Beta-Test-Phase, wird aber in naher Zukunft erscheinen.
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Abbildung A.1.: Gebäude, Straßen und Gewässer des Plangebiets [eigene Darstellung]
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Abbildung A.2.: Abstandszonen der Gebäudeflächen (50m | 100m | 150m | 200m) [eigene Darstellung]
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Abbildung A.3.: Abstandszonen der Gewässer (20m | 50m) [eigene Darstellung]
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Abbildung A.4.: Sichtbarkeitsanalyse - Es wurde untersucht, welche Flächen von den unterschiedlichen
Gebäuden aus sichtbar sind, mit einer Annahme von 5m Gebäudehöhe. Weiße Flächen
sind nicht sichtbar wogegen dunklere Flächen deutlich sichtbar sind. [eigene Darstellung]
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Abbildung A.5.: Geländehöhen in zonaler Darstellung [eigene Darstellung]
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Abbildung A.6.: Geländeneigungen in Grad von weiß nach schwarz (0◦-6◦ | 7◦-12◦ | 13◦-19◦ | ≥20◦)
[eigene Darstellung]
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Abbildung B.1.: Lage der VEZ-Standortalternativen zur übrigen Bebauung [eigene Darstellung]
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Abbildung B.2.: Lage der VEZ-Standortalternativen im Vergleich zu den Gewässern [eigene Darstellung]
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Abbildung B.3.: Lage der VEZ-Standortalternativen unter Berücksichtigung der Sichtbereiche der übrigen
Bebauung [eigene Darstellung]
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Abbildung B.4.: Höhenlage der VEZ-Standortalternativen [eigene Darstellung]
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Abbildung B.5.: Geländeneigung VEZ-Standortalternativen [eigene Darstellung]
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C Standortvergleich
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Abbildung C.1.: Sichtbarkeitsanalyse vom möglichen VEZ-Standort aus [eigene Darstellung]
Abbildung C.2.: Sichtbarkeitsanalyse vom möglichen VEZ-Standort aus [eigene Darstellung]
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Abbildung C.3.: Sichtbarkeitsanalyse vom möglichen VEZ-Standort aus [eigene Darstellung]
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Abbildung C.4.: Sichtbarkeitsanalyse vom möglichen VEZ-Standort aus [eigene Darstellung]
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Abbildung C.5.: Sichtbarkeitsanalyse vom möglichen VEZ-Standort aus [eigene Darstellung]
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Abbildung C.6.: Sichtbarkeitsanalyse vom möglichen VEZ-Standort aus [eigene Darstellung]
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Abbildung C.7.: Ausbreitung entlang der vorherrschenden Windrichtungen (Nord bis Nordwest und Süd
bis Südost) vom möglichen VEZ-Standort aus [eigene Darstellung]
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Abbildung C.8.: Ausbreitung entlang der vorherrschenden Windrichtungen (Nord bis Nordwest und Süd
bis Südost) vom möglichen VEZ-Standort aus [eigene Darstellung]
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Abbildung C.9.: Ausbreitung entlang der vorherrschenden Windrichtungen (Nord bis Nordwest und Süd
bis Südost) vom möglichen VEZ-Standort aus [eigene Darstellung]
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